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Resum 
 
 Entre els 7 sistemes d’identificació més utilitzats es troben els sistemes biomètrics. 
L’autentificació per biometria es basa en la verificació d’un element del cos de l’usuari 
(identificació del rostre, termograma del rostre, geometria de la mà, venes de les mans, iris 
ocular, patrons de la retina, veu, firma, empremta dactilar, electrocardiograma). El fet que sigui 
necessària, explícitament, la presència de l’usuari, dóna a un sistema de control d’accés un grau 
de seguretat elevat i justifica el interès generat per aquesta tecnologia.  
 
 Partint de què el grau de seguretat d’un sistema de control d’accés basat en sistemes 
biomètrics és  elevat, la qualitat d’aquests es mesura a través de dues taxes: la FAR (False 
Acceptance Rate) i la FRR (False Rejection Rate). La FAR es defineix com la freqüència 
relativa amb la què un impostor és acceptat com un individu autoritzat, i la FRR es defineix com 
la freqüència relativa amb la què un individu autoritzat es refusat com un impostor. 
 
 Un sol sistema de seguretat prioritza obtenir una FAR el més baixa possible en 
deteniment de la taxa FRR, és a dir, en molts casos un usuari autoritzat s’haurà d’identificar 
forces vegades per ser acceptat pel sistema per evitar així l’accés d’un impostor.  
 
 Per aquest motiu en aquest projecte es proposa combinar dos sistemes biomètrics per 
obtenir una taxa FRR més baixa de la que tindria cada sistema per separat per millorar-ne la 
eficàcia i eficiència del sistema de control d’accés. I, malgrat s’augmenti la taxa FAR de 
cadascun dels dos sistemes, la probabilitat de què un mateix impostor pugui vulnerar els dos 
sistemes és pràcticament del 0%.  
 
 Així doncs, els dos sistemes que s’han combinat són: la lectura de l’empremta dactilar i 
la del electrocardiograma (ECG) basat, aquest últim, en un algoritme que compara els 13 
paràmetres característics obtinguts del senyal ECG definint un barem de pesos per a cada 
paràmetre segons el seu nivell de discriminació. Amb el nivell de seguretat definit, s’ha 
aconseguit una taxa FRR del 5,46% i una FAR del 0,0004% amb possibilitat de variar-les amb 
facilitat, en cas de considerar-ho oportú. 
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Summary 
 
 Biometric systems are among the seven most commonly used systems. Biometric 
authentication is based on the verification of a component of the user's body (face identification, 
face thermogram, geometry of  hand, veins of hands, eye iris, pattern of retina, voice, signature, 
fingerprint, electrocardiogram). The fact that it is necessary the user's presence provides a high 
level of safety for an acccess control system. This justifies the interest generated by this 
technology. 
  
 On the safety level of an access control system is high, its quality is mesuared by two 
parameters: FAR (False Acceptance Rate) and FRR (False Rejection Rate). FAR is defined as 
the relative frequency which an impostor is accepted as an individual authoritzed and FRR is 
defined as the relative frequency which an individual authorized is refused as an impostor.  
 
When a single security system is chosen the strategy to have a FAR as low as possible 
even if this involves increasing FRR rate. Therefore, often an authorized user will have to be 
identified repeatedly to recognize by the system.   
 
 This is why this project aims to combine two biometric systems to obtain a lower FRR 
rate of each system separatelly and thus, improve efficiency and effectiveness of access control 
system.  Although FAR rate increases, the probability that an impostor could undermine the two 
systems is practically 0%.  
 
 Then, two systems are to be combined: reading of the fingerprint and reading of the 
electrocardiogram (ECG) based on , the latter, an algorithm which compares the thirteen 
characteristic parameters obtained from the signal. This algorithm defines a scale of weights for 
each parameter according to its level of discrimination. With the defined security level, it has 
achieved FRR rate of 5,46% and FAR rate of 0,0004% with the possibility to adjust easily, if 
necessary. 
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Objectius del projecte 
 
 En aquest projecte ens proposem realitzar un sistema de control d’accés 
utilitzant sistemes biomètrics. La idea bàsica és combinar dos sistemes biomètrics per 
reduir els falsos negatius (essent la persona autoritzada, el sistema no et reconeix com a 
tal) que tenen cadascun dels sistemes per separat causat per una tolerància molt petita en 
l’algoritme de comparació amb l’objectiu d’evitar els falsos positius (no essent la 
persona autoritzada, el sistema et reconeix com a tal). Per intentar aconseguir questa fita 
amb èxit ens marquem una sèrie d’objectius: 
 
• Escollir dos sistemes biomètrics diferents que es mesurin des de la mateixa part 
del cos. 
 
• Un cop seleccionats els dos sistemes, estudiar el funcionament de cadascun 
d’ells per separat. 
 
• Dissenyar un sistema global que permeti combinar els dos sistemes biomètrics, 
és a dir, que els controli i els gestioni de manera que s’aconsegueixi un sistema 
segur i robust amb una taxa de falsos negatius (FRR) molt baixa.  
 
Com a objectius indirectes, que no estan relacionats amb el tema principal però 
si en l’execució, ens proposem:  
 
• Fer ús d’eines i components els quals permetin profunditzar i assentar una base 
sòlida en diversos camps de la tecnologia (programació de micros, disseny 
electrònic, programació en llenguatge visual basic,... ). 
 
Projecte Final de Carrera Enginyeria Electrònica  UPC- ETSETB 
 
8 
1. Introducció 
 
1.1 Sistemes d’identificació existents 
 
Autentificació o identificació?  
 
Existeix una diferència molt simple entre identificació i autentificació: el 
comprovant. 
 
Una identificació es basa en una simple declaració com la recepció o la lectura 
d’un codi d’identificació (identificador, nº sèrie, codi de barres,...). Aquest codi 
d’identificació no es suposa secret. És una dada pública. 
 
La autentificació es basa en un element de prova com un secret compartit o un 
secret asimètric. La autentificació permet assegurar amb un nivell de confiança raonable 
la identitat de l’usuari.  
 
A partir d’aquestes dues definicions s’arriba a la conclusió que un sistema de 
control d’accés es basa en una identificació mitjançant una autentificació. 
 
Així doncs, per autentificar-se, un usuari proporciona almenys dos elements: el 
seu identificador que permet la seva definició i un o més elements que permeten 
garantitzar la pròpia autentificació. D’aquests sistemes d’identificació mitjançant 
autentificació s’exposen a continuació, en forma de taula, els 7 més utilitzats. 
 
Tipus Descripció 
Identificador i 
contrasenya 
L’identificador i la contrasenya són el parell d’autentificació més 
conegut. 
Simple, robust. El seu defecte més gran és que a nivell de 
seguretat depèn directament de la complexitat de la contrasenya. 
Contrasenyes simples són escasses, i massa complexes porten a 
l’usuari a aplicar estratègies no sempre correctes per a gestionar-
les: Post-it, llista en un arxiu Excel,... 
Identificador i 
contrasenya 
OTP (One-Time 
Password) 
El OTP permet assegurar l’ús de la contrasenya en la xarxa. En 
efecte, amb un sistema OTP l’usuari posseeix un calculador 
especialitzat que li proporciona sota petició una contrasenya. 
Aquesta contrasenya és vàlida només durant una durada limitada, 
i per una única utilització.  
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Els certificats 
PKI sobre 
targeta 
intel·ligent o 
token USB 
Els certificats X.509 apliquen una tecnologia avançada de 
codificació que permet calcular o firmar missatges sense tenir que 
compartir secret. 
El identificador és un certificat públic que és firmat i en 
conseqüència garantitzat per una autoritat de certificació 
reconeguda. L’usuari ha de proporcionar una clau secreta per 
poder utilitzar els diferents elements criptogràfics: el codi pin de 
la seva targeta o la seva clau USB. 
Clau 
“Confidencial 
Defensa” 
Es tracta d’una declinació particular del sistema anterior. És en 
general una clau multifuncions: emmagatzemament de certificats 
X.509, emmagatzemament de dades, recursos criptogràfics, etc. 
Identificador i 
contrasenya 
sobre una 
targeta 
intel·ligent 
L’emmagatzemament de l’identificador i la contrasenya sobre 
una targeta intel·ligent permet complementar la protecció del 
procés d’autentificació. D’aquesta manera, la contrasenya pot ser 
molt complexa i canviada regularment de manera automàtica i 
aleatòria. Sense la targeta, i sense el seu codi PIN, no es pot 
accedir a la contrasenya.  
Biomètrica 
L’autentificació per biometria es basa en la verificació d’un 
element del cos de l’usuari (identificació del rostre, termograma 
del rostre, geometria de la mà, venes de les mans, iris ocular, 
patrons de la retina, veu, firma, empremta dactilar, 
electrocardiograma).  
Pot basar-se en un distribuïdor central o en una targeta intel·ligent 
per emmagatzemar les dades biomètriques de l’usuari.  
La definició 
sense contacte 
El RFID és una tecnologia que s’està fent servir en molts 
projectes d’Identificació/Autentificació. Un xip RFID es inserit 
en una targeta  i porta un número d’identificació. Aquest número 
s’associa a continuació a un usuari en un sistema informàtic. En 
la base és una tecnologia d’identificació que pot utilitzar-se en 
procediments d’autentificació.  
Hi ha dos tipus de sistemes RFID, el passiu (la targeta no té 
alimentació pròpia, és el lector qui l’alimenta a través d’un camp 
electromagnètic) i l’actiu (la targeta té alimentació pròpia i 
permet identificar-se a més distància). 
Taula 1.1 Els 7 elements d’autentificació més utilitzats 
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1.2 Sistemes de control d’accés biomètrics  
 
La majoria de sistemes de seguretat de caràcter biomètric que s’utilitzen avui en dia 
plantegen el mateix dilema: “Quin grau de seguretat s’aplica al sistema?” 
 
 Segons el grau de seguretat que s’aplica al sistema s’augmentarà o es disminuirà 
les dues taxes que defineixen la qualitat i seguretat d’un sistema d’accés biomètric. 
Aquestes taxes són la FAR (False Acceptance Rate) i la FRR (False Rejection Rate). La 
FAR es defineix com la freqüència relativa amb la què un impostor és acceptat com un 
individu autoritzat, i la FRR es defineix com la freqüència relativa amb la què un 
individu autoritzat es refusat com un impostor.  
 
És a dir, si s’aplica al sistema d’accés un marge de comparació molt petit 
(programem el sistema de tal manera que les dades emmagatzemades amb les 
comparades han de ser pràcticament iguals) tindrem una taxa FRR molt elevada i el 
nostre sistema perdrà qualitat ja que l’individu autoritzat s’haurà d’identificar unes 
quantes vegades abans no sigui reconegut. Per altra banda, si s’aplica un marge de 
comparació molt gran per evitar això, augmentarem de forma considerable la taxa FAR 
de tal manera que un individu amb característiques semblants serà reconegut pel sistema 
perdent així la seguretat d’aquest.   
 
 Llavors, en aquest projecte es planteja la idea de combinar dos sistemes 
biomètrics aplicant a cadascun d’ells un grau de seguretat més baix del que tindrien 
individualment. D’aquesta manera es disminueix la taxa FRR considerablement i 
augmentem la FAR, però no proporcionalment ni estrictament creixent com ho faria 
cada sistema individualment, sinó que al combinar els dos sistemes, la probabilitat de 
què un impostor sigui reconegut per els dos sistemes és molt petita.  
 
Així doncs, els dos sistemes biomètrics que es proposen per aquest estudi són el 
reconeixement de l’electrocardiograma (senyal ECG) i el reconeixement de l’empremta 
dactilar.  
 
Pel que fa als sistemes d’identificació basats en la comparació del senyal ECG, 
es troben amb la controvèrsia de com es realitza la gestió d’aquestes dades, ja que 
aquestes poden vulnerar la privacitat revelant l’estat de salut de la persona que 
s’identifica. Actualment, per motius ètics i morals, s’està debatent si en les aplicacions 
d’aquests sistemes d’identificació s’ha de permetre o no l’emmagatzemament de dades 
ECG de les persones perquè d’alguna manera s’estaria creant una base de dades, amb 
els perills que això comporta si se’n fa un mal ús.  
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Tenint en compte això, es proposa per aquest projecte utilitzar un dispositiu 
d’emmagatzemament de dades USB portàtil protegit amb un sistema de seguretat 
d’empremta dactilar.  
 
 La idea es basa en què la pròpia persona és qui guarda les seves dades ECG en 
un dispositiu que només hi té accés ell a través de la identificació de la seva empremta 
dactilar. Llavors el sistema el que fa es comprovar que aquell dispositiu està registrat i 
compara les dades ECG que hi ha emmagatzemades dins del dispositiu amb les que 
adquireix de l’usuari en el moment d’intentar l’accés.  
 
D’aquesta manera el sistema d’accés que es proposa fa de mediador entre les 
dades enregistrades al dispositiu portàtil i la persona que el porta. L’únic que es guarda 
en el sistema són els dispositius USB portàtils que hi ha registrats sense que aquestes 
dades de registre tinguin res a veure amb el senyal ECG de l’usuari. En la figura 1.1 es 
mostra un esquema del funcionament global del sistema proposat.  
 
 
           Connexió     Enviament de la  
      RS232     resolució de la  
        comparació 
 
 
         Sistema de tractament   
        Adquisició del senyal ECG i              i anàlisi 
        Transmissió de dades 
 
       Connexió RS232  
      Sistema d’adquisició 
         i control d’accés Comparació del senyal adquirit 
amb senyal del dispositiu USB  
  Dispositiu               
Portàtil USB   
      
Identificació de l’empremta          Transmissió de dades 
dactilar    Connexió USB  
 
Figura 1.1 Esquema del funcionament global del sistema proposat 
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• Sistema d’adquisició i control d’accés  la funció principal és adquirir el 
senyal ECG i enviar-lo al PC. Llavors es queda a l’espera de rebre una resposta del 
PC per donar accés o no. 
 
• Dispositiu portàtil USB  en un arxiu codificat, emmagatzema les dades ECG 
i el codi de registre per ser reconegut pel PC. L’accés al dispositiu requereix 
identificació a través de l’empremta dactilar.  
 
• Sistema de tractament i anàlisi  gestiona el sistema d’adquisició i el 
dispositiu portàtil USB. A través de programes i algoritmes compara les dades que 
rep del sistema d’adquisició amb les que hi ha emmagatzemades al dispositiu USB. 
Un cop emet un veredicte envia la resolució al sistema d’adquisició i control 
d’accés.  
 
 
1.3 Sistema d’identificació ECG 
 
La major part del projecte s’ha dedicat a l’estudi del sistema d’identificació 
ECG. Concretament, aquest estudi es podria separar en dues parts ben diferenciades: 
una part més de “hardware” que ha consistit en el disseny i fabricació d’un prototip 
d’adquisició i conversió del senyal ECG, i una altra part de “software” que ha consistit 
en el tractament d’aquestes dades desenvolupant, a través del Matlab, programes i 
algoritmes per a determinar l’autenticitat de l’individu.  
 
 
 
 
 
       Tractament i 
        Adquisició senyal ECG   anàlisi de dades 
 
Figura 1.1.1 Esquema funcionament del sistema d’identificació ECG 
 
 
 
 
 
 
 
Projecte Final de Carrera Enginyeria Electrònica  UPC- ETSETB 
 
13 
1.4 Sistema d’identificació d’empremta dactilar 
 
Inicialment, s’havia pensat en adquirir un kit de desenvolupament d’un sensor 
biomètric d’empremta dactilar per poder ajustar les variables principals que ens 
permetessin reduir el factor FRR.  
 
Però al veure que l’adquisició del kit era complicat per problemes administratius 
i, també, la existència del debat sobre l’emmagatzemament de dades ECG, es va decidir 
optar per adquirir un dispositiu portàtil USB que tingués ja implementat aquest tipus de 
sistema d’identificació amb un factor FRR reduït. Això comporta que per aquesta part 
no hagi calgut dedicar-hi molt temps. 
 
 
 
 
         
        Tractament i anàlisi de dades 
Dispositiu d’emmagatzemament USB  
amb accés per empremta dactilar 
 
Figura 1.2.1 Esquema funcionament del sistema d’identificació d’empremta dactilar 
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PART I:  
Disseny i estudi del 
sistema 
d’identificació ECG 
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2. Disseny de l’acondicionador de senyal ECG 
 
2.1 Introducció 
 
 L’amplificació de senyals bioelèctriques externes és un problema complex 
degut, principalment, a les interferències i el soroll existents en aquest tipus de registres. 
Al mateix temps, el sistema ha de complir unes condicions de seguretat que obliguen a 
utilitzar amplificadors d’aïllament. Això crea un dilema, ja que l’obtenció d’aïllament 
impedeix aconseguir un nivell baix d’interferències.  
 
 Els factors que determinen la susceptibilitat del sistema de mesura a les 
interferències, són molts i depenen tant de l’amplificador (impedància d’entrada en 
mode diferencial i en mode comú, impedància d’aïllament, refús del mode comú i refús 
del mode aïllat), com dels elèctrodes (impedància i aparellament), i de la distribució de 
la corrent dins del cos de la persona. 
 
 La principal font d’interferències externes és la xarxa elèctrica. Entre les 
diverses causes cal destacar: 
 
• Inducció de tensions en el interior del cos humà com a conductor volumètric, 
degut al camp magnètic de 50Hz. La presència de corrents de 50Hz en el cos, 
provoca interferències en mode diferencial, en mode comú i en mode aïllat. 
• Tensió en mode aïllat degut a la diferència de potencial entre el cos i terra.  
 
Una altra causa d’interferència externa són les càrregues triboelèctriques que 
indueixen tensions en mode diferencial i en mode aïllat. 
 
Pel que fa a les interferències d’origen intern, aquestes no es poden reduir en 
l’amplificació. La eliminació passa per un anàlisis del sistema fisiològic que es mesura, 
i el posterior tractament digital de la senyal. Entre les diverses causes cal destacar: 
 
• Presència de components respiratoris en l’espectre del ECG  
• Interfase elèctrode – pell. Diferències de 100kΩ a baixa freqüència en diferents 
punts del cos d’una mateixa persona. 
• Acoblament capacitiu, que sol ser la principal causa de les interferències 
observades, depenen del valor de les capacitats entre el cos i els conductors 
actius, i entre el cos i terra.  
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• Acoblament inductiu directe amb l’interior de la persona que pot produir 
densitats de corrent de l’ordre de 0,01 a 1µA/m2 amb una distribució diferent als 
corrents de desplaçament. 
 
La resolució que es pot obtenir en l’amplificació de biopotencials, depèn del 
soroll intrínsec al sistema, i del soroll de les etapes inicials de l’amplificador.  
 
 
2.2 Característiques i especificacions de l’acondicionador de senyal 
 
Amb l’objectiu d’acondicionar el senyal bioelèctrica, en aquest cas el ECG, per 
a què pugui ser percebut per un observador humà i, posteriorment, processat, es 
dissenya un acondicionador basat en un amplificador de biopotencials que ha de complir 
amb les següents característiques: 
 
• Guany = 1000. 
• Ampla de banda de 0,05 a 100Hz per a diagnòstic, i de 0,5 a 40Hz per a 
monitorització. Per a la nostra aplicació utilitzarem el de diagnòstic.  
• Impedància d’entrada diferencial > 2,5MΩ 
• Impedància d’entrada en mode comú > 100MΩ 
• CMRR > 20000 a 60Hz (>80dB) 
• Corrent de fuga ILeakage < 10µA 
• Protecció de sobretensions de 5000V 
• Densitat de soroll d’entrada equivalent < 100nV/ Hz  
 
Per amplificar el senyal, s’ha escollit una amplificació diferencial basat en tres 
elèctrodes (que són els que s’utilitzen per mesurar biopotencials). Tenint en compte 
aquestes característiques, es defineix el següent esquema de blocs per a 
l’acondicionador: 
 
 
Figura 2.2.1 Esquema de blocs de l’acondicionador de senyal de ECG 
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D’aquesta manera, seguint el anterior esquema de blocs, s’exposen els càlculs 
realitzats per a cada un dels blocs. 
 
2.3 Amplificador d’Instrumentació i Realimentació de Mode Comú 
 
 Sigui quin sigui l’amplificador emprat, el màxim CMRR i mínim soroll només 
es pot obtenir a base de concentrar la major part del guany diferencial en la primera 
etapa d’amplificació.  
 
 No obstant, això queda limitat per el potencial de contacte dels elèctrodes, 
encara que sempre intervenen dos en la mesura, i difícilment estan aparellats, i com el 
seu valor es molt major que el senyal a mesurar, poden saturar l’amplificador. Per això, 
no es pot donar un guany alt fins haver desacoblat aquest potencial de contacte.  
 
Així doncs, per amplificar el senyal ECG amb G=1000 s’utilitzen dues etapes. 
Tenint en compte que el guany bé limitat per l’oscil·lació de sortida i la tensió d’entrada 
màxima del AI, s’especifica per aquesta primera etapa un G=10 amb una tensió 
d’alimentació de +5V.  
 
Així doncs, entre els diversos amplificadors d’instrumentació que hi ha al mercat 
s’ha escollit el AD620 perquè està dissenyat per aplicacions de ECG (baix consum, baix 
cost, baix corrent de fugues, baix soroll de corrent acoblat), entre d’altres. Havent 
consultat el datasheet, es destaquen les següents característiques principals: 
 
• Densitat de soroll d’entrada  9nV/ Hz  @ 1kHz 
• CMRR a 60Hz de 100dBmin per un G = 10.  
• Corrent de polarització (bias) d’entrada < 2nA 
• Impedància d’entrada diferencial de 10||2 GΩ||pF 
• Impedància d’entrada en mode comú de 10||2 GΩ||pF 
 
2.3.1 Càlcul de RG per G=10 
 
 Un cop escollit l’amplificador d’instrumentació es procedeix a calcular el valor 
de la resistència de guany (RG) segons la fórmula proporcionada per el datasheet del 
AD620: 
1
4,49
+
Ω
=
GR
k
G  
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110
4,49
1
4,49
−
Ω
=⇒
−
Ω
=
k
R
G
k
R GG  
 
Ω≈Ω= kRG 49,588,5488  
 
El fet d’utilitzar un circuit per eliminar la tensió de mode comú basat en un 
amplificador operacional realimentat, connectat a l’amplificador d’instrumentació a 
través de RG (com es pot observar en la figura 2.3.1.1), provoca un canvi en l’equació 
normal del guany quedant de la següent forma: 
 
( )
K
K
R
K
G
G 22
2/4,494,49
1 ++=  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
                    Figura 2.3.1.1 Esquema del circuit de realimentació  de Mode Comú 
 
 Així doncs es recalcula el nou valor de RG per a l’obtenció del guany desitjat 
G=10: 
 
( )
K
K
R
K
G
G 22
2/4,494,49
1 ++=   12,1
4,49
1 ++=
GR
K
G  
 
12,210
4,49
12,2
4,49
−
=⇒
−
=
K
R
G
K
R GG  
    
 
Ω≈Ω= 2603,6269 KRG  
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2.4 Disseny del filtre passa alts 
 
 Una vegada s’ha amplificat el senyal d’entrada cal eliminar tot el soroll a molt 
baixa freqüència. Com el marge de freqüència estàndard per monitoritzar el  senyal 
ECG està entre 0,2 i 100Hz, es fixa una freqüència de tall de 0,2Hz. Per a dur a terme 
aquest procés de filtratge, s’utilitza l’estructura més simple de filtre passa alt de primer 
ordre: un circuit RC en sèrie (Veure figura 2.4.1). 
 
 
          Figura 2.4.1 Filtre passa alt RC de 1r ordre 
 
 Per a calcular el valor dels components R i C, es parteix de l’equació que 
relaciona ambdós components amb la freqüència de tall: 
 
RC
fC π2
1
=  
 
 Amb fc=0,2Hz, cal fixar el valor de R o de C per resoldre l’equació. En aquest 
cas es fixa R a 1MΩ, ja que utilitzar una impedància alta equival a tenir menys 
interferències i acoblament. Així doncs, es calcula el valor de C: 
 
F
Rf
C
C
µ
ππ
79,0
2,0·10·10·2
1
2
1
6
===  
 
 Per utilitzar components estàndard, es fixa una capacitat de 1µF i es recalcula el 
valor de R: 
 
Ω≈===
−
KK
Cf
R
C
800795
2,0·10·1·2
1
2
1
6ππ
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2.5 Disseny de la segona etapa d’amplificació (G=100) 
 
 En aquesta segona etapa d’amplificació, es parteix d’un senyal d’entrada 
caracteritzat per estar desacoblat el potencial de contacte i per haver eliminat tota la 
senyal per sota dels 0,2Hz. Per tant, es fa recaure en aquesta etapa el guany restant per 
complir amb les condicions de disseny (G=1000). 
 
 Així doncs, com en la primera etapa d’amplificació s’havia fixat un guany 
G=10, es fixa per a aquesta segona etapa un guany G=100. L’estructura d’amplificació 
escollida és la “no inversora” simple (veure figura 2.5.1) i com a amplificador 
operacional s’ha escollit el TLC2272 caracteritzat per tenir un corrent de polarització 
(bias) d’entrada i un corrent d’offset notablement baixos (entre 0.5 i 100pA). D’aquesta 
manera, aquest corrents contribuiran a tenir un offset màxim, que es pot considerar 
relativament baix, d’uns 96mV: 





 ++=





++=
K
M
VpAK
R
R
VIRV offAOBIASFiLTREOFFSET 10
1
1·950100·8001··
1
2
max µ  
mVVVVOFFSET 969595080max ≈+== µµ  
 
Havent consultat el datasheet, es destaquen les següents característiques principals: 
 
• Densitat de soroll d’entrada  9nV/ Hz  @ 1kHz 
• CMRR amb RS=50Ω de 80dB  
• Corrent de polarització (bias) d’entrada < 100pA 
• Impedància d’entrada diferencial de 1 TΩ 
• Impedància d’entrada en mode comú de 1 TΩ 
 
 
         Figura 2.5.1 Amplificador “No inversor” 
 
 L’equació d’amplificació de l’estructura de la figura 2.5.1 que permet establir la 
relació de guany entre la sortida i l’entrada en funció de R1 i R2 és la següent: 
 
1
21
R
R
G +=  
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 Per a trobar la solució d’aquesta equació cal fixar una de les dues resistències 
tenint en compte que R2 serà 100 vegades més gran que R1. Així doncs, es fixa R2 a 
1MΩ i es calcula el valor de R1: 
 
1
1 21
1
2
−
=⇒+=
G
R
R
R
R
G  
 
KKR 101,10
1100
10·1 6
1 ≈=−
=  
 
Així doncs, aquesta segona etapa d’amplificació queda de la següent manera: 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.5.2 Disseny amb valors de la segona etapa d’amplificació 
 
 
2.6 Disseny del filtre passa baixos  
 
 Després d’amplificar el senyal per segona vegada, havent obtingut ja el guany 
desitjat, només queda filtrar per a eliminar tota la senyal per sobre dels 100Hz, tal i com 
ens marquen les especificacions sobre l’ample de banda per diagnosticar el senyal ECG. 
 
 Per a fer aquesta part utilitzem un filtre actiu passa baixos del tipus Sallen Key 
de segon ordre per la bona relació simplicitat - resposta en freqüència, emprant dos 
resistències, dos condensadors i un amplificador operacional.  
 
 
 
 
 
 
 
 
     Figura 2.6.1 Filtre actiu passa baixos “Sallen Key” de 2n ordre 
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 Sabent que la freqüència de tall per a una etapa i que el factor de qualitat o 
selectivitat Q tenen les següents expressions: 
 
2211 ···2
1
CRCR
fC
π
=  
 
( )212
2211 ···
RRC
CRCR
Q
+
=  
 
 Procedeixo a calcular els valors dels components volent que fC=100Hz. Fixo 
C2=10nF, R2=10kΩ, i un factor Q=0,8 (utilitzem un factor baix perquè ens interessa 
ressaltar tot l’ample de banda i no només una freqüència en concret). 
 
( ) ( )[ ]212212
2211
2211 2
1···
2
1
···
RRCfRRC
CRCR
Q
f
CRCR
CC +
=
+
=⇒=
ππ
 
 
( )[ ]kRnF 10101002
1
8.0
1 +
=
π
 
 
Ω=−=
−
kR 18910·10
8.0·10·10·100·2
1 3
91 π
 
 
 Així doncs, havent trobat el valor de R1 només cal resoldre la incògnita de C1 
resolent la següent equació: 
 
( )
( )( )
221
2
212
1
212
2211
··
····
CRR
RRCQ
C
RRC
CRCR
Q
+
=⇒
+
=  
 
( )( )
nFC 134
10·10·10·10·10·189
10·1010·18910·10·8,0
933
2339
1 =
+
=
−
−
 
 
 Per al disseny agafo valors comercials de R1 i C1 essent 180kΩ i 150nF 
respectivament. D’aquesta manera, el disseny del filtre passa baixos tipus “Sallen Key” 
queda de la següent manera: 
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Figura 2.6.2 Disseny amb valors del filtre passa baixos tipus Sallen-Key 
 
 
2.7 Disseny del filtre de rebuig als 50Hz 
 
 Inicialment, malgrat que en diversa documentació consultada aconsellava aplicar 
un filtre de rebuig (notch) als 50Hz abans de convertir les dades d’analògic a digital, es 
va pensar en no contemplar-ho en el disseny per simplificar-lo i per intentar obtenir com 
més informació del senyal millor.  
 
 No obstant, en les primeres proves de l’acondicionador realitzades utilitzant un 
simulador de senyal ECG, el soroll a 50Hz pràcticament no es feia present. És en el 
moment d’utilitzar un senyal real d’una persona quan aquest soroll s’intensifica. Per 
aquest motiu es decideix, posteriorment, dissenyar un filtre de rebuig als 50Hz i afegir-
lo a l’acondicionador de senyal.  
 
 L’objectiu d’aquest filtre és eliminar la freqüència de 50Hz exclusivament. És a 
dir, el disseny treballa en el marge de freqüències de diagnòstic entre 0.05 i 100Hz. Per 
tant, per no perdre informació del senyal innecessàriament (factor clau per a l’aplicació 
que es desenvolupa) cal dissenyar un filtre que sigui el més selectiu possible de manera 
que elimini com menys freqüències al voltant de la de 50Hz millor. Això s’aconsegueix 
amb un factor Q elevat (factor de qualitat o de selectivitat). 
 
 El tipus de filtre que millor resposta dóna als requisits exposats és el filtre actiu 
passabanda o de rebuig (notch). Per a obtenir una resposta adequada és necessari que 
l’atenuació a la freqüència de 50Hz sigui superior als 20dB. Això s’aconsegueix 
dissenyant un filtre de dues etapes obtenint, d’aquesta manera, una atenuació d’uns 
38dB. Per una selectivitat òptima es defineix un factor Q de 10. Com el senyal ja s’ha 
amplificat suficient en les etapes anteriors es defineix un guany 1 per a cada etapa del 
filtre.   
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A partir del programa de càlcul de filtres actius “Filter Pro” de Texas Instruments es 
dissenya un filtre amb les següents característiques: 
 
• Freqüència central: 50Hz 
• Pols (nº etapes): 2 
• Factor Q: 10 
• Guany per a cada etapa: 1 
• Tolerància resistències: E96 (1%) 
• Tolerància condensadors: E6 (20%) (s’escull aquest valor tant elevat perquè així 
el programa calcula un valor dels condensadors més comercial). 
 
A continuació es mostra el disseny que s’obté en aplicar les característiques 
esmentades: 
 
Figura 2.7.1 Disseny amb valors del filtre de rebuig (notch) als 50Hz 
 
 En l’esquemàtic de l’acondicionador de senyal que es pot veure a l’Annex V, 
observareu que per les resistències R1 i R2 (137kΩ) de cada una de les etapes s’ha 
emprat una resistència fixa de 100kΩ en sèrie amb un potenciòmetre de 100kΩ per 
poder ajustar l’atenuació del filtre “on-board”.  A continuació es mostra la resposta en 
freqüència teòrica del filtre:  
 
Figura 2.7.2 Resposta en freqüència del filtre. 
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2.8 Esquema de blocs final del circuit acondicionador de senyal ECG 
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3. Transmissió del senyal ECG al PC 
 
3.1 Introducció 
 
  Amb la senyal ECG amplificada s’ha decidit fer el tractament de la informació 
de la senyal a través del PC, ja que permet l’ús de programes d’alt nivell en tractament 
de dades que utilitzen un entorn multimèdia per facilitar-ne la interactivitat amb 
l’usuari.  
 
 D’aquesta manera, s’ha dissenyat un circuit per dur a terme l’enviament de 
dades al PC. Aquest circuit consta d’un microcontrolador de la família PIC (Microchip) 
que converteix la senyal analògica en digital i envia les trames amb les dades 
convertides a través de la USART, dos optoacobladors (un per al canal de transmissió i 
un altre per al de recepció) per aïllar el circuit amb la finalitat de protegir a l’usuari de 
descàrregues elèctriques, i un adaptador de senyals TTL a port sèrie seguint el protocol 
RS232 per a poder enviar les dades al PC. En la figura 3.1.1 es mostra un esquema de 
blocs d’aquesta part: 
 
    Figura 3.1.1 Esquema de blocs del circuit de conversió i transmissió de dades 
 
3.2 Conversió Analògica a Digital i transmissió del senyal ECG 
amplificat 
 
Per poder fer el tractament de la senyal d’electrocardiograma (ECG) és 
necessari convertir la senyal analògica amplificada a format digital. Així doncs, es 
necessita un convertidor analògic-digital (CAD). 
 
Per a realitzar aquesta funció s’ha utilitzat un PIC que, a més, es comunica amb 
el PC i gestiona les dades convertides. Per tant, la funció principal del PIC es convertir 
la senyal ECG analògica en digital i anar enviant aquestes dades en format de trames 
pel port de transmissió de la USART.  
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A l’hora d’escollir quin PIC s’havia d’utilitzar es va buscar un que tingués les  
següents característiques principals:  
 
 Un conversor analògic a digital de 10 bits, com a mínim, per poder tenir una 
bona resolució, i que incorpori un “sample & hold” adequat per al tipus de 
senyal a convertir.  
 
 Un mòdul de comunicacions sèrie compatible amb RS232, és a dir, que 
disposi d’un mòdul USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver 
Transmistter). 
 
 Mode Sleep per a què el consum en temps d’espera sigui el menor possible.  
 
 Memòria EEPROM tipus Flash de 128 a 256 bytes per al possible 
emmagatzemament de dades.  
 
 Alta velocitat de la CPU (de 10 a 40MHz). 
 
 Que el cost econòmic es correspongui a les funcions utilitzades.  
 
 Compatibilitat amb les eines de desenvolupament de què es disposa 
(MPLAB® ICD 2) 
 
Així doncs, es va escollir el PIC 18F1220 perquè complia amb les 
característiques esmentades anteriorment. A continuació es mostren les característiques 
principals d’aquest PIC: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 3.2.1 Característiques principals PIC18F1220 
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 De les característiques principals mostrades a la taula 3.2.1 es destaca els 
següents punts en referència a les característiques que es buscava: 
 
  Conversor analògic-digital de 10 bits (7 canals d’entrada). 
 
  Mòdul de comunicacions sèrie USART 
 
  Baix consum: disposa de tres modes de funcionament amb diferents consums 
 (Mode “Run”, mode “Idle” i mode “Sleep”) 
 
 Memòria EEPROM tipus Flash de 256 bytes. 
 
  Suporta diversos modes de velocitat (des de 31kHz fins a 40MHz) 
 
Pel que fa al tipus d’empaquetament del dispositiu es tria el PDIP de 18 pins, ja 
que el muntatge de la placa es fa a mà. A continuació (Figura 3.2.1) es mostra el 
diagrama de pins per aquest tipus d’empaquetament: 
 
 
Figura 3.2.1 Diagrama de pins del PIC18F1220 en format de 18 pins (PDIP i SOIC) 
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3.3 Optoacobladors de protecció de descàrregues elèctriques 
 
 La cura especial que mereix la seguretat de l’usuari del sistema d’identificació a 
través del seu senyal ECG es degut a la susceptibilitat a les corrents elèctriques, en 
particular quan té alguna via de contacte interna en les proximitats del cor. Les 
condicions d’utilització d’aquest tipus d’instruments i la gravetat de les repercussions 
d’un possible accident, fan que les normes siguin molt exigents. 
 
 Per una part s’exigeix que els equips siguin segurs no només en condicions de 
funcionament normals, sinó també en cas de produir-se un primer defecte, tipificats en 
les normes. Per una altra part, els límits permesos a les corrents de fuga són molt 
baixos: 10µA a través de l’usuari en condicions normals, i 50µA en condicions de 
primer defecte. 
 
 Tenint en compte això, es van pensar com a mesures de protecció, utilitzar 
optoacobladors que aïllen l’acondicionador de senyal i el PIC de l’enllaç amb el PC a 
través del MAX232. D’aquesta manera, la part del circuit que entra en contacte amb 
l’usuari està alimentat amb una pila de 9V (on les conseqüències d’una descàrrega no 
poden ser mortals) i la part aïllada que enllaça amb el PC està alimentat a partir d’un 
transformador connectat a la xarxa de 220V.  
 
 L’optoacoblador seleccionat per al disseny és el 6N137 que es caracteritza 
principalment per haver obtingut el reconeixement de l’estàndard de seguretat per 
aïllaments òptics (UL 1577), per una velocitat ultra ràpida i per una tensió d’aïllament 
al voltant dels 2500Vrms. 
 
 A continuació, en la figura 3.3.1, es pot veure el disseny que permet la 
transmissió de dades entre el PIC i el MAX232 de forma aïllada:  
 
 
              Figura 3.3.1 Disseny amb valors del circuit d’aïllament 
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3.4 Driver/Receiver RS232 
 
 La funció principal del driver/receiver RS232 és convertir els senyals en format 
TTL (0 i 5V) en senyals que segueixin el protocol RS232 (normalment -12 i +12V) i 
viceversa. Per aquesta part del disseny s’ha escollit el component estàndard MAX232.  
 
 A la figura 3.4.1 es pot observar la configuració dels pins i el circuit de 
funcionament normal. 
 
 Figura 3.4.1 Configuració de pins i circuit de funcionament típic. 
 
 Un cop exposats els diversos blocs que formen el circuit de transmissió del 
senyal ECG al PC amb aïllament, es pot veure a l’Annex V l’esquemàtic d’aquest 
conjunt esmentat. 
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4. Disseny del PCB del circuit d’adquisició de senyal ECG 
 
4.1 Introducció 
 
 Amb totes les parts del disseny definides i esquematitzades, el següent pas 
consisteix en dissenyar el PCB per convertir en un circuit físic l’esquemàtic dissenyat.  
 
 Per dur a terme aquesta tasca s’ha emprat un programa informàtic per dissenyar 
PCBs. Les característiques principals del PCB i les regles de disseny que s’han definit 
són les següents: 
 
 Circuit imprès de fibra de vidre de doble cara amb gruix de 1,6mm. 
 
 Tenint en compte que el muntatge i la soldadura de la placa és manual, s’ha intentat 
dissenyar el màxim de components possibles amb footprint en format SMD i, dins 
d’aquest, en tamany 1206 (3.2 mm × 1.6 mm).  
 
 Gruix de les pistes de 1mm (adequat per al tipus de pads emprats en els footprints 
dels components). 
 
 Dissenyar el nombre mínim de components per la cara BOT i el mínim nombre de 
vies possibles.  
 
 Col·locar els components més crítics el més a prop possible dels pads dels 
components que es serveixen d’aquests (cristall, condensadors de desacoblament, 
connectors SMA dels elèctrodes). Col·locar la resta de components seguint dos criteris: 
funcionalitat i estètica.  
 
 Disseny dels plans de massa en la cara “Bottom” per reduir les fonts de soroll que 
poden afectar al bon funcionament de certs components i de la placa en general.  
 
 Divisió de les dues parts del circuit que han d’estar aïllades elèctricament una de 
l’altre per motius de seguretat. Els dos plans de massa de cadascuna de les 
alimentacions indica clarament la frontera entre les dues parts on els optoacobladors fan 
d’enllaç entre una part i l’altre. Per evitar confusions cada part conté només aquells 
components els qual alimenta.  
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 Les entrades d’alimentació de la placa són de 5V, de manera que el circuit de 
transformació de tensió no s’hi ha contemplat.  
 
4.2 Layouts 
 
 Com ja s’ha esmentat en la introducció, s’ha realitzat un disseny a doble cara. 
D’aquesta manera amb el programa de disseny de PCBs, que permet dibuixar diverses 
capes, s’han dissenyat les dues cares anomenades Top i Bottom.  
 
 En les dues pàgines següents es mostren els dos layouts, el de la cara Top i el de 
cara Bottom. En ambdues hi consten les dimensions de la placa, les referències dels 
components, el traçat de pistes i vies, i la disposició de components. 
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4.2.1 Layout cara Top 
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4.2.2 Layout cara Bottom 
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5. Tractament i anàlisi de les dades ECG 
 
5.1 Objectius 
 
 Amb la placa d’adquisició de senyal muntada, els següents objectius a assolir es 
basen en la comunicació entre la placa i el PC, i en el tractament i anàlisi de les dades 
rebudes.  
 
 Per dur a terme aquesta tasca s’ha utilitzat el programa MATLAB que, a través 
de les diverses eines de desenvolupament de les que disposa, permet l’adquisició, 
anàlisi i tractament de les dades. Així doncs, es proposen els següents objectius: 
 
1. Fer un programa que permeti rebre, emmagatzemar i fer un primer tractament de 
dades. 
2. Dissenyar un filtre digital per software, per obtenir el senyal més net.  
3. Fer un programa que analitzi les dades i n’obtingui els paràmetres característics 
del senyal ECG. 
 
5.2 Programa d’adquisició de dades 
 
 El programa d’adquisició de dades consisteix en crear una comunicació via port 
sèrie per indicar al micro en quin moment volem adquirir dades. Per dur a terme aquesta 
tasca cal configurar el PIC18F1220 i el PC correctament per a què es puguin comunicar. 
 
 Es parteix de què la freqüència mínima de mostreig recomanada per a 
l’adquisició del senyal és de 500Hz (500 mostres/segon). S’escull per facilitat el mode 
de transmissió asíncrona. El datasheet del micro emprat indica que per aquest mode de 
transmissió la longitud de cada paquet que es transmet és de 10 bits (Start bit + 8 bits de 
dades + Stop bit):  
 
 
Figura 5.2.1 Format del paquet en mode de transmissió asíncrona 
 
 Com s’indicava en l’apartat 3.2 d’aquesta memòria referent a les característiques 
del micro escollit, s’utilitza un conversor  analògic a digital de 10 bits. Per tant, la 
mostra de senyal convertida es guarda en dos registres de 8 bits que són el ADL (els 8 
bits més baixos) i el ADH (els dos bits més alts). D’aquesta manera, per cada mostra del 
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senyal que es vulgui enviar al PC caldrà enviar dos paquets: un que contingui el registre 
ADH i un altre que contingui el registre ADL.  
 
 No obstant, havent escollit una transmissió asíncrona, per a què el PC ordeni 
cada mostra de forma correcta els paquets ADH i ADL, s’envia des del micro un paquet 
de sincronisme. Així doncs, la trama que es defineix per enviar una mostra de senyal 
convertida està formada per un paquet de sincronisme seguit del paquet ADH i 
finalment el paquet ADL. 
 
 
      Figura 5.2.2 Format de la trama definida per a  
      cada mostra convertida del senyal 
 
 Com cada paquet és de 10 bits de longitud, la trama té una longitud total de 30 
bits. La velocitat de transmissió màxima que es pot establir després de fer diverses 
proves és de 19200bits/s (velocitat real 19531bits/s). D’aquí es dedueix que cada paquet 
té una durada de 512µs. Per tant: 
 
  msspaquetstrama 536,115363*512_3_1 ==== µ  
 
 és a dir, cada 1,536ms s’envia una mostra de senyal convertida. Així doncs, es 
calcula la quantitat de mostres que es poden enviar en 1s, que es correspon a la 
freqüència de mostreig: 
 
smostres
s
mostra
segonperMostres /65104,651
10·536,1
1
__
3
≈==
−
 
 
HzmostreigFreqüència 651_ =  
 
 Per tant, es considera que la velocitat de transmissió i l’ús d’un paquet de 
sincronisme són  adequats ja que la freqüència mínima de mostreig recomanada és de 
500Hz.  
 
 Per programar el PIC18F1220 s’ha utilitzat el llenguatge “assembler” ja que el 
programa a dissenyar no és d’excessiva complexitat i es considera que d’aquesta manera 
es controla en tot moment els registres que es modifiquen. Això doncs, a la figura 5.2.3 
es pot observar el codi emprat per a la configuració en el micro del conversor analògic-
digital i del port de transmissió i recepció tan per :  
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Figura 5.2.3 Codi assembler per configurar el conversor A/D i el port de transmissió i recepció 
 
 A la figura 5.2.4 es pot veure el codi emprat en el Matlab per a la configuració 
del port sèrie:  
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Figura 5.2.4 Codi Matlab per a la configuració del port sèrie per a la transmissió i recepció 
 
 Una vegada configurats el micro i el PC per a què siguin compatibles, es 
dissenya la resta del programa d’adquisició.  
 
En la figura 5.2.5 es pot observar el diagrama de flux del programa del 
microcontrolador PIC (A l’Annex II es pot veure el codi del programa). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.2.5 Diagrama de flux del programa del microcontrolador PIC 
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Per al cas del micro es dissenya un programa principal que es manté a l’espera 
de rebre un senyal del PC, en aquest cas el valor 85 en decimal (‘U’ en codi ASCII i 
55h en hexadecimal). Un cop rebut aquest senyal, el programa salta a una altra part del 
programa on s’inicia una conversió A/D i s’envien les dades convertides pel port de 
transmissió.  Aquest procés es va repetint fins que es torna a rebre el mateix senyal del 
PC indicant que s’han rebut el nombre de mostres necessari. Mentre dura aquest procés 
hi ha habilitada una sortida digital d’on hi penja un LED que indica que s’estan 
convertint i transmeten dades. Després, el LED s’apaga tornant, el programa, a l’estat 
d’espera. En la figura 5.2.5 es pot observar el fragment del programa que es correspon 
al funcionament esmentat. 
 
 Pel que fa el disseny del programa que indica al micro, en el moment adient, 
quan ha de començar i quan ha d’acabar d’enviar mostres, obre l’objecte que s’ha 
definit anteriorment com a port d’escriptura, envia el valor 85 en decimal  i tanca 
l’objecte. Seguidament, s’obre l’objecte que s’ha definit com a port de lectura i es 
configura el mode de lectura (en aquest cas mode asíncron continu) i el temps màxim 
d’espera (en segons) des de que es dóna l’ordre de llegir una dada pel port.  
 
Llavors s’entra en un bucle on, primerament, s’espera a llegir el valor de 
sincronisme i, seguidament es guarden en un arxiu anomenat “dadacad” els 16 bits 
corresponents als dos registres de les mostres convertides ADH i ADL, respectivament. 
Aquest bucle es va repetint fins a completar les 2500 mostres que es necessiten com a 
mínim per obtenir tres períodes d’ECG en la freqüència mínima de 50BPM definida per 
a aquest sistema.  
 
En la figura 5.2.6 es pot veure el fragment de programa en codi Matlab que 
realitza les funcions esmentades. 
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Figura 5.2.6 Codi Matlab de l’adquisició i l’enregistrament de 2500 mostres del senyal ECG. 
 
 
5.3 Programa per a obtenir un sol senyal ECG complet 
 
 Com no es pot programar el micro per a què comenci la conversió i la 
transmissió de dades en el precís moment en què s’inicia un nou senyal ECG, o almenys 
no de forma senzilla, cal, com ja s’ha vist, agafar un marge mínim de 2500 mostres per 
a obtenir dos cicles d’ECG per a què almenys un d’ells estigui sencer de forma 
consecutiva.  
 
 D’aquesta manera, un cop tenim guardades en un arxiu les 2500 mostres, cal 
obtenir un nou arxiu que només contingui un cicle ECG complet per poder analitzar-lo 
posteriorment. En la figura 5.3.1 es pot veure un exemple de l’arxiu “dadacad” amb 
2500 mostres on s’hi observen fins a quatre batecs d’ECG, tres d’ells sencers. Si ens 
fixem en els valors de l’amplitud es pot veure com el senyal es troba centrat en els 2,5V 
(512 en escala del conversor) aproximadament, tal i com s’havia dissenyat la placa.  
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Exemple d'adquisició de senyal ECG a 55 BPM
 
        Figura 5.3.1 Exemple d’adquisició de senyal enregistrat en l’arxiu “dadacad” 
 
 Així doncs, per poder obtenir un sol senyal es realitza un procés en el que primer 
de tot es busca la posició de tots els complexos QRS d’ECG que hi ha. Això es fa a 
partir dels seus valors màxims que es corresponen a l’amplitud del paràmetre “R”. Ara 
bé, això es vàlid per al tipus de senyal que s’observa en la figura 5.3.1, però no es 
sempre així, ja que hi ha diversos models de paràmetres QRS diferents com es mostra 
en la figura 5.3.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
 
Figura 5.3.2 Diferents models de paràmetres QRS 
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 Per trobar els màxims dels diversos senyals ECG que composen l’arxiu 
“dadacad”, es realitza un primer procés en el que a través d’un llindar, que inicialment 
es fixa al valor 755 en escala del conversor,  es crea un nou arxiu que per a cada mostra 
de l’arxiu “dadacad” escriu un 0 si es troba per sota del llindar, i copia el mateix valor si 
es troba per sobre del llindar. D’aquesta manera es té un arxiu ple de zeros menys on 
tenim els valors màxims de cadascun dels senyals ECG, tal i com es pot veure en la 
figura 5.3.3. 
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1r procés de detecció de la posició dels valors màxims de cadascun dels senyals ECG
 
       Figura 5.3.3 1r procés de detecció de la posició dels valors màxims 
 
 Una vegada tenim aquest primer procés de selecció, a partir d’aquest nou arxiu 
creat “n_senyals_ecg”, es crea un nou arxiu que s’anomena “posiciomax” on es guarda 
la posició del valor màxim de cadascun dels senyals ECG (en el cas de la figura 5.3.3 es 
guarden 4 posicions). D’aquesta manera ja sabem a on tenim cadascun dels senyals 
convertits.  
 
Novament, això és vàlid per al cas exposat, però com es pot veure en la figura 
5.3.2, l’amplitud del paràmetre “R” varia força segons el model de senyal que es tingui. 
Per això, per poder trobar els valors màxims i poder situar correctament cadascun dels 
senyals no es pot deixar fixat el llindar en 755 de manera que es crea una variable on 
primerament, a través d’un bucle, s’anirà reduint el llindar de 5 en 5 fins trobar la 
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posició del valor màxim de 3 senyals ECG. D’aquesta manera s’aconsegueix trobar la 
posició de cadascun dels senyals segons l’amplitud del paràmetre “R”. En la figura 
5.3.4 s’exposa el codi per a la obtenció dels valors màxims tenint en compte els tipus de 
senyal diversos.  
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Figura 5.3.4 Codi Matlab per a la obtenció dels valors màxims de cada senyal ECG. 
 
Però els problemes no s’acaben aquí, perquè s’ha de tenir en compte els casos en 
què l’amplitud del paràmetre “R” és igual o inferior a l’amplitud del paràmetre “T”. En 
aquest cas, si el valor del paràmetre “R” està dins del llindar (veure figura 5.3.5), el 
sistema programat trobarà que hi ha dos valors màxims massa propers i descartarà el 
segon valor que es correspon al valor de “T”. I en el cas en què el valor de “R” sigui 
molt inferior de “T” i, per tant, es trobi fora del llindar (veure figura 5.3.6), el sistema 
troba que el valor de “T” és el màxim i alhora de fer el centratge l’agafa com si fos el 
valor de “R” ocasionant un mal centratge. 
 
 
         Figura 5.3.5 Exemple de Senyal ECG amb amplitud R<T (dins del llindar) 
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         Figura 5.3.6 Exemple de Senyal ECG amb amplitud R<<T (fora del llindar) 
 
Per evitar això, el programa busca el valor dels mínims utilitzant la mateixa 
filosofia del càlcul de màxims. Llavors es fa una resta, en valor absolut, entre la posició 
màxima i la posició mínima d’un mateix senyal. Si aquesta diferència és molt petita 
sabem que el sistema ha detectat un valor màxim de “R”, és a dir, el senyal tindria una 
amplitud “R” dins del llindar. En canvi, si la diferència és gran es dedueix que el 
sistema detecta com a valor màxim el paràmetre “T”. Amb això s’esbrina quin tipus de 
senyal hi ha, i s’aplica el centratge adequat per a l’obtenció d’un senyal ECG complet. 
En la figura 5.3.7 es mostra el codi per a la obtenció dels valors mínims i la identificació 
del tipus de senyal tenint en compte tot el que s’ha exposat en aquest paràgraf. 
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Figura 5.3.7 Codi Matlab per a la obtenció dels valors mínims de cada senyal ECG i la detecció del 
tipus de senyal. 
 
 Finalment, un cop situats els punts característics i sabent quin tipus de senyal hi 
ha en funció del paràmetre “R”, es calcula la freqüència cardíaca per ajustar el nombre 
de mostres que ha de tenir l’arxiu que conté un sol cicle d’ECG complet. A partir d’això 
es guarda un cicle d’ECG centrat amb punt de referència en el valor màxim de “R” o de 
“T” segons el tipus de senyal. A la figura 5.3.8 es pot veure el codi emprat.  
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Obtenció d'un senyal ECG complet centrat
 
Figura 5.3.8 Obtenció d’un senyal ECG complet ajustat a partir de la freqüència cardíaca 
 
 A la figura 5.3.9 es pot observar l’obtenció d’un cicle d’ECG complet a partir de 
l’arxiu de dades “dadacad” que observàvem a la figura 5.3.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 5.3.9 Obtenció d’un senyal ECG complet i centrat 
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5.4 Disseny d’un filtre digital per software 
 
 Malgrat que per hardware, en la placa, ja s’estigui utilitzant un filtre de rebuig 
als 50 Hz, s’ha vist en l’adquisició de senyal que no és suficient ja que encara hi ha 
soroll degut al EMG, elèctrodes, interferències i a la electrònica. Aquest soroll 
distorsiona la correcta estimació d’alguns dels paràmetres característics del senyal ECG.  
 
 Per aquest motiu, abans d’analitzar el senyal ECG i extreure’n els paràmetres 
característics, s’ha dissenyat un filtre digital per software que es basa en aplicar un filtre 
de segon ordre de butterworth  en els dos sentits del senyal. És a dir, primer es recorre el 
senyal en un sentit i després en l’altre per evitar, així, la pèrdua d’informació.  
 
 El funcionament del programa dissenyat es basa en calcular primer els 
coeficients del filtre de butterworth. Sabem que el soroll provinent del contacte entre 
l’elèctrode i el cos humà està al voltant dels 80Hz. Per tant, aquesta és la freqüència 
sobre la que es calcula el filtre (la freqüència es normalitza en base a la meitat de la 
freqüència de mostreig que en aquest cas és de 651Hz). Per altra banda, s’ha comprovat 
que amb un ordre 2 és suficient per eliminar aquest soroll.  
 
 Un cop calculats els coeficients del filtre de butterworth de 2n ordre a 80Hz, 
s’aplica la funció “filtfilt” que filtra el senyal d’entrada en els dos sentits.  
 
 
  Figura 5.4.1 Codi Matlab del filtre digital per software (filtre de butterworth en els dos sentits) 
 
 A la pàgina següent, figura 5.4.2, es pot veure un exemple de dos senyals ECG 
adquirits consecutivament amb soroll i el senyal que resulta de promitjar-los amb menys 
soroll. 
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Figura 5.4.2 Exemple de filtre de dos senyals ECG consecutius 
 
 
5.5 Programa d’obtenció dels paràmetres característics del senyal 
ECG 
 
 Una vegada s’ha obtingut un sol senyal ECG filtrat, el següent pas es tracta 
d’analitzar el senyal per obtenir-ne els paràmetres característics. Per definir el nombre 
de paràmetres a obtenir ens basem en un estudi realitzat per Zhaomin Zang i Daming 
Wei de la Universitat de Aizu de Japó sobre un nou mètode d’identificació ECG 
utilitzant el Teorema de Bayes (per veure més especificació sobre l’article, consultar la 
bibliografia) 
 
En aquest estudi extreuen 13 paràmetres característics del senyal ECG que 
utilitzen per a la identificació i classificació de persones. Tenint en compte que és el 
mètode més avançat i amb més exactitud, almenys del que hi ha documentat a l’abast de 
tothom, es dissenya un programa que extragui aquest conjunt de paràmetres del senyal.  
 
A la figura 5.5.1 es pot veure l’exemple d’un senyal ECG amb la representació 
dels paràmetres característics. A continuació, una breu descripció de cadascun d’aquests 
13 paràmetres característics del complex ECG. 
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  Figura 5.5.1 Representació dels 13 paràmetres característics del complex ECG 
 
1.  Duració QRS  durada, en número de mostres en el nostre cas, de la forma 
d’ona QRS. 
2.  Duració Q  durada de l’ona Q (número de mostres). 
3. Duració R  durada de la forma d’ona R (número de mostres). 
4. Duració S  durada de la forma d’ona S (número de mostres). 
5. Amplitud Q  Amplitud de la forma d’ona Q (expressada en l’escala del 
conversor A/D) 
6. Amplitud R  Amplitud de la forma d’ona R (expressada en l’escala del 
conversor A/D) 
7. Amplitud S  Amplitud de la forma d’ona S (expressada en l’escala del 
conversor A/D) 
8. Nivell STJ  Amplitud del segment ST (expressada en l’escala del conversor 
A/D) 
9. Nivell STM  Amplitud del punt del senyal que es troba a una distància igual 
al (interval R-R / 16)  respecte el valor de referència o “zero” del senyal 
(expressada en l’escala del conversor A/D). El interval R-R és la distància entre 
el punt R d’un senyal i el punt R del següent senyal (expressat en número de 
mostres). 
10. Nivell STE  Amplitud del punt del senyal que es troba a una distància igual al 
(interval R-R / 8)  respecte el valor de referència o “zero” del senyal (expressada 
en l’escala del conversor A/D). 
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11. Amplitud T  Amplitud de la forma d’ona T (expressada en l’escala del 
conversor A/D) 
12. Àrea QRS  Àrea de la forma d’ona QRS (expressada en l’escala del 
conversor A/D multiplicat per el número de mostres). 
13. Interval PQ  distància entre el inici de l’ona P i el inici de l’ona Q (número 
de mostres).  
 
És evident que partint de l’arxiu que només conté un sol senyal ECG complet no  
se’n pot extreure el valor del interval R-R. Per això, alhora de crear la funció que obté 
els paràmetres característics, cal definir com a variable d’entrada, la taula de valors 
anomenada “posiciomax” que conté la distància entre senyals (la distància entre els 
punts R sempre i quan l’amplitud R no sigui molt més petita que l’amplitud T), és a dir, 
l’interval R-R. Aquesta variable s’obté de la funció o programa d’adquisició de dades i 
obtenció d’un senyal ECG complet.  
 
 Així doncs, el càlcul dels paràmetres característics es basa en un programa que 
es va desplaçant pel senyal obtenint diversos punts de referència en base dels quals va 
calculant cadascun dels paràmetres.  
 
5.5.1 Càlcul del Interval PQ 
 
 Per al càlcul del interval PQ, primer de tot el programa busca el promig del tram 
recte del senyal que hi ha abans d’iniciar la ona P que defineix, inicialment, el valor de 
referència del senyal, és a dir, el nivell isoelèctric. D’aquesta manera, es delimita la 
durada de l’ona P. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Figura 5.5.1.1 Representació de l’anàlisi del tram recte inicial.  
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Figura 5.5.1.2 Codi Matlab del càlcul del promig del tram recte inicial que defineix el valor de 
referència o “zero” 
 
 Seguidament, es busca el valor màxim de l’ona P en les primeres 120 mostres, ja 
que amb el centratge que es fa en el programa d’adquisició i obtenció d’un senyal ECG 
complet, se sap que en cap cas aquest valor estarà més enllà de les 120 primeres 
mostres. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          Figura 5.5.1.3 Representació de la cerca del punt màxim de l’ona P 
 
 
Figura 5.5.1.4 Codi Matlab del càlcul del punt màxim de l’ona P 
 
 A continuació es busca la durada de l’ona P. Per fer-ho es situa el punter en la 
posició del punt màxim de l’ona P (posmaxp) i es va decrementant la posició del punter 
al mateix temps que s’incrementa el comptador de posicions. Això es va fent fins que el 
senyal és igual al valor de referència “promigp”. Fins aquí s’ha calculat mig període. 
Per calcular l’altre semiperíode es torna a col·locar el punter en la posició del punt 
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màxim de l’ona P i es va incrementant el punter al mateix temps que s’incrementa el 
comptador de posicions. Novament, això es va fent fins que el senyal és igual al valor 
de referència “promigp”.  
 
No obstant, hi ha un bucle de seguretat ja que en senyals reals hi ha la 
possibilitat que els valors del tram recte o estable des de que finalitza l’ona P i comença 
l’ona Q siguin superiors al de referència “promigp”. Si això passa, sense el bucle el 
programa detectaria, erròniament, que finalitza l’ona P on comença l’ona Q. En canvi, 
el bucle el que fa es que si no troba en les 60 mostres posteriors al punt màxim de l’ona 
P el final de l’ona, augmenta en una unitat el valor de referència “promigp” fins que 
troba el valor d’estabilització i, per tant, la posició final de l’ona P.  
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
           
           Figura 5.5.1.5 Representació del càlcul de la durada de l’ona P. 
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Figura 5.5.1.6 Codi Matlab del càlcul de la durada de l’ona P 
 
 El següent pas consisteix en el càlcul del valor de referència del tram recte o 
estable entre el final de l’ona P i el inici de l’ona Q. Per fer això, primerament es calcula 
el promig d’aquest tram per establir un nou valor de referència “promigpq”. 
Seguidament es busca el valor mínim de l’ona Q que ens servirà com a punt de 
referència per anar decrementant el punter fins trobar la posició on el senyal val el nou 
valor de referència. Aquest punt serà la posició final de l’interval PQ.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             Figura 5.5.1.7 Representació del càlcul del nou valor de referència  
  “promigpq” i del valor mínim de l’ona Q 
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Figura 5.5.1.8 Codi Matlab del càlcul del nou valor de referència “promigpq”, del valor mínim de 
l’ona Q i del interval PQ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.5.1.9 Representació interval PQ i càlcul de la posició final del interval 
 
5.5.2 Càlcul de l’amplitud i la durada de l’ona Q 
 
 Partint de què en l’apartat anterior per calcular l’interval PQ s’ha calculat el 
valor mínim de l’ona Q (minpq), l’amplitud de l’ona Q es calcula fent la diferència entre 
aquest valor mínim i el valor de referència “promigpq” 
 
Q_amp=abs(minpq-promigpq); %Calculem l'amplitud del paràmetre Q 
 
Figura 5.5.2.1 Codi Matlab del càlcul amplitud de l’ona Q (paràmetre amplitud Q) 
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 El càlcul de la durada de l’ona Q segueix la mateix filosofia que s’ha emprat en 
el càlcul de la durada de l’ona P. Situant el punter en el valor mínim de Q, que és el 
punt de referència, es va decrementant la posició del punter al mateix temps que 
s’incrementa el comptador de posicions. Això es va fent fins que el senyal és igual al 
valor de referència “promigpq”. Fins aquí s’ha calculat mig període. Per calcular l’altre 
semiperíode es torna a col·locar el punter en la posició del punt mínim de l’ona Q i es va 
incrementant el punter al mateix temps que s’incrementa el comptador de posicions. 
Novament, això es va fent fins que el senyal és igual al valor de referència “promigpq”.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.5.2.2 Representació del càlcul de la durada de l’ona Q 
 
 
 Figura 5.5.2.3 Codi Matlab del càlcul de la durada de l’ona Q 
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5.5.3 Càlcul de l’amplitud i la durada de l’ona R 
 
 Per aquest càlcul es parteix del final de l’ona Q que és on comença l’ona R. 
Primer de tot es busca el valor màxim de R, i a partir d’aquest es calcula l’amplitud i la 
durada de l’ona R  
 
 El càlcul de la durada de l’ona R segueix la mateix filosofia que s’ha emprat en 
el càlcul de la durada de l’ona Q i P. Situant el punter en el valor màxim de R, que és el 
punt de referència, es va decrementant la posició del punter al mateix temps que 
s’incrementa el comptador de posicions. Això es va fent fins que el senyal és igual al 
valor de referència “promigpq”. Fins aquí s’ha calculat mig període. Per calcular l’altre 
semiperíode es torna a col·locar el punter en la posició del punt màxim de l’ona R i es 
va incrementant el punter al mateix temps que s’incrementa el comptador de posicions. 
Novament, això es va fent fins que el senyal és igual al valor de referència “promigpq”.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.5.3.1 Representació del càlcul de la durada i l’amplitud de l’ona R 
 
 El càlcul de l’amplitud de l’ona R es fa de la mateixa manera que el càlcul de 
l’amplitud de l’ona Q, és a dir, la diferència entre el valor màxim de l’ona R i el valor 
de referència “promigpq”.  
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Figura 5.5.3.2 Codi Matlab del càlcul de la durada i l’amplitud de l’ona R  
 
5.5.4 Càlcul de l’amplitud i la durada de l’ona S 
 
 Per a calcular l’amplitud i la durada de l’ona S es té com a punt de partida la 
posició final de l’ona R que ve a ser la posició d’inici de l’ona S. En aquest cas però no 
podem recórrer el senyal prenent com a referència del final de l’ona S el valor de 
referència “promigpq” ja que per definició del senyal el segment recte o estable ST està 
per sota el valor de referència del senyal. Per tant, abans de recórrer el senyal cal trobar 
el valor de referència del segment ST.  
 
 Observant els diversos senyals que he anat adquirint de persones diferents, la 
durada de l’ona S acostuma a ser més petita de 30 mostres. Per fer el promig del 
segment ST s’utilitzen 20 mostres pel fet que a més freqüència cardíaca més petit és el 
segment ST i, per tant, si s’agafen més mostres, en un cas en què la freqüència cardíaca 
és elevada s’estaria promitjant amb mostres de l’ona T de manera que no es calcularien 
els paràmetres correctament.  Per tant, des del final de l’ona R s’avança el punter 20 
mostres i a partir d’aquí es promitgen les 20 mostres següents per trobar el valor de 
referència del segment ST.  
 
  Figura 5.54.1 Codi Matlab del càlcul del valor de referència del segment ST 
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Figura 5.5.4.2 Representació càlcul valor de referència segment ST 
  
 Un cop tenim la referència del segment ST “promigst”, es procedeix al càlcul de 
la durada i l’amplitud de l’ona S. Com en el càlcul dels paràmetres referents a l’ona R, a 
mesura que es va calculant la durada de l’ona S es va buscant el valor mínim per al 
posterior càlcul de l’amplitud.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Figura 5.5.4.3 Representació càlcul durada i amplitud de l’ona S 
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Figura 5.5.4.4 Codi Matlab del càlcul de la durada i l’amplitud de l’ona S 
 
5.5.5 Càlcul de la durada QRS 
 
 Amb el càlcul fet de les durades de les ones Q, R i S i sabent la posició inicial de 
la ona Q i la posició final de la ona S, es pot calcular la durada del conjunt d’ones QRS 
sumant les tres durades o fent la diferència entre la posició final de l’ona S i la inicial de 
l’ona Q. Per simplicitat (hi ha una operació menys) es tria la diferència de posicions.  
 
QRS=posicioqrs-posiciopq; %Calculem longitud paràmetre QRS 
 
Figura 5.5.5.1 Codi Matlab del càlcul de la durada QRS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Figura 5.5.5.2 Representació durada conjunt d’ones QRS 
 
5.5.6 Càlcul amplitud ona T 
 
 El càlcul de l’amplitud T és ben senzill. Es situa el punter al final de l’ona S, que 
es equivalent a dir que el situem al inici del segment ST, i llavors es busca des d’aquesta 
posició fins al final del senyal quin és el valor màxim.  
 
Per definició, la diferència entre aquest valor màxim i el valor de referència del 
senyal (promigpq) és l’amplitud de l’ona T.  
 
 
 
 
Projecte Final de Carrera Enginyeria Electrònica  UPC- ETSETB 
 
61 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Figura 5.5.6.1 Representació del càlcul de l’amplitud de l’ona T. 
 
 
Figura 5.5.6.2 Codi Matlab del càlcul de l’amplitud de l’ona T 
 
 
5.5.7 Càlcul dels nivells STJ, STM i STE 
 
 El càlcul del nivell STJ és ben senzill. El nivell STJ és la diferència entre el 
valor del senyal en la posició final de l’ona S i el valor de referència del senyal 
(promigpq).  
 
Per als nivells STM i STE, es considera per definició que STJ>STM>STE en 
valor absolut. Així doncs, programem el programa per a què en el cas que STM>STJ 
s’igualin (STM=STJ) i si STE>STM, el mateix (STE=STM).  
 
Afegir que, com s’ha esmentat anteriorment, en el cas de tenir una freqüència 
cardíaca elevada, al reduir-se considerablement el segment ST, és molt probable que el 
programa situï els nivell STM i STE dins de l’ona T i, per tant, igualin els valor 
STJ=STM=STE.  
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%                           Càlcul nivell STJ                        % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Calcul amplitud a partir valor senyal en posició final QRS i valor de  
%referència del senyal "promigpq" 
STJ=abs(promigpq-ecg(1,posicioqrs)); 
Figura 5.5.7.1 Codi Matlab del càlcul del nivell STJ 
 
 Per al càlcul dels altres dos nivells, STM i STE, primer de tot cal calcular el 
interval R-R a partir de la taula de valors “posiciomax” que s’ha importat del programa 
d’adquisició de senyal i obtenció d’un senyal ECG complet. Aquest càlcul consisteix en 
trobar la distància que hi ha entre els valors màxims de l’ona R de dos senyals ECG 
consecutius.  
 
 En el cas en què els valors de la taula “posiciomax” es corresponguin als valors 
màxims de l’ona T (això es donaria en el cas de què l’amplitud R<<T) també valdria per 
al càlcul ja que en dos senyals consecutius, la forma del senyal no canvia tant com per a 
què la distància entre màxims de l’ona R no es correspongui a la mateixa distància entre 
màxims de l’ona T. 
 
 
Figura 5.5.7.2 Codi Matlab del càlcul del interval R-R 
 
 Amb el càlcul del interval R-R ja es pot calcular els nivells STM i STE. El nivell 
STM consisteix en situar el punter a una distància igual a “interval R-R/16” de la 
posició del nivell STJ que equival a la posició final de l’ona S. El nivell STE segueix la 
mateixa idea però es situa el punter a una distància igual a “interval R-R/8” de la posició 
del nivell STJ.  
 
Com ja s’ha comentat, es consideren nuls els nivells si estan per sobre del valor 
de referència del senyal “promigpq”.  
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Figura 5.5.7.3 Codi Matlab del càlcul dels nivells STM i STE 
 
5.5.8 Càlcul de l’àrea QRS  
 
 Aquest paràmetre consisteix en calcular l’àrea que ocupen l’ona Q, l’ona R i 
l’ona S respecte el nivell de referència del senyal (promigpq). Per a què el càlcul fos el 
més exhaustiu possible s’ha dividit cadascuna de les ones en rectangles i triangles per 
cobrir així tota l’àrea real.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.5.8.1 Exemple de càlcul àrea Q basat en triangles i rectangles 
 
 Com el càlcul es fa mostra a mostra les bases dels triangles i dels rectangles 
sempre valen 1, per tant el que es té en compte són les altures que es corresponen a les 
diferències d’amplitud respecte el valor de referència “promigpq”.  Per al càlcul dels 
rectangles cal tenir en compte si el valor de la mostra anterior és més gran o més petit 
que el valor de la mostra a on tenim situat el punter per agafar l’altura correcta. A 
continuació, la figura 5.5.8.2 Codi Matlab del càlcul de l’àrea QRS. 
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Així doncs, es calcula per a cada ona la seva àrea, compresa per la suma de 
l’àrea total de rectangles i la total de triangles,  i se sumen totes al final. Finalment, es 
guarda en una taula anomenada “Paràmetres”, els 13 paràmetres característics del senyal 
ECG calculats.  
 
 
Figura 5.5.8.3 Codi Matlab de la taula de paràmetres característics del complex ECG 
 
5.6 Conclusions 
 
 Al inici de l’apartat s’havien marcat uns objectius que s’han procurat complir de 
forma rigorosa i exhaustiva. Els objectius plantejats eren els següents:  
 
 Fer un programa que permeti rebre, emmagatzemar i fer un primer tractament 
de dades  s’ha creat un programa que rep dades a 19200bits/s que equival a 
una freqüència de mostreig de 651Hz. El mateix programa extreu de la mostra 
un únic senyal sencer tenint en compte els diversos tipus de senyals ECG 
existents. 
 
 Dissenyar un filtre digital per software  s’ha dissenyat un senzill filtre per 
reduir el soroll del senyal. 
 
 Fer un programa que analitzi les dades i n’obtingui els paràmetres 
característics del senyal ECG  s’ha  creat un programa que analitza el senyal 
ECG i n’obté 13 paràmetres característics seguint l’estudi realitzat per Zhaomin 
Zhang i Daming Wei sobre un nou mètode d’identificació ECG usant el teorema 
de Bayes. 
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Senyal ECG de l'individu "A" analitzat
6. Estudi de senyals ECG per a definir l’algoritme de 
comparació 
 
6.1 Objectius 
 
 Amb tot el sistema d’adquisició i tractament de dades ja dissenyat i en correcte 
funcionament, l’objectiu principal que es planteja per aquest apartat es basa en estudiar 
els senyals obtinguts de diverses persones per veure quins dels 13 paràmetres són més 
característics i quins menys, per plantejar un algoritme de comparació adient.  
 
 De forma més concreta, per dur a terme aquest estudi, s’han seguit els següents 
objectius: 
 
1. Estudi exhaustiu d’un primer individu. 
2. Estudi de senyals ECG d’altres individus. 
3. Definició de l’algoritme de comparació. 
 
6.2 Estudi exhaustiu del senyal ECG d’un individu 
 
Per realitzar aquesta primera part de l’estudi es van agafar mostres d’un mateix 
individu “A” durant 3 mesos. Cada mostra està composta per 14 valors que es 
corresponen als 13 paràmetres característics i a la freqüència cardíaca (BPM). A la 
figura 6.2.1 es pot veure una mostra de senyal ECG de l’individu analitzat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          Figura 6.2.1 Senyal ECG de l’individu “A” emprat per aquest estudi 
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En total es van enregistrar 95 mostres que es van agafar variant les condicions de 
contorn. És a dir, es van enregistrar en diferents dies, setmanes i mesos a diferents hores 
del dia. També es van agafar mostres amb una freqüència cardíaca més elevada, en 
aquest cas, després de realitzar una activitat física, per a tenir en compte que una 
persona un dia pugui estar més nerviosa o amb la tensió més elevada i que això li 
provoqui un canvi en la freqüència cardíaca i, per tant, un canvi en el seu senyal ECG.  
 
Posteriorment, es van agafar totes les mostres amb freqüència cardíaca (BPM) 
en estat normal de l’individu “A” i se’n va extreure una mitjana aritmètica per a cada 
paràmetre. A continuació, a la taula 6.2.1, es presenten aquestes mostres. 
 
  QRS Q R S Q_amp R_amp S_amp STJ STM STE T areaQRS PQ BPM 
1 48 8 23 17 18 268 58 16 11 11 151 3753 81 60 
2 44 5 26 13 23 306 38 17 15 15 144 4326 92 61 
3 46 10 24 12 18 285 45 21 21 21 150 4183 84 60 
4 50 11 24 15 22 281 41 17 17 17 150 4006 100 65 
5 46 10 25 11 12 300 38 21 13 13 166 4266 99 63 
6 48 10 23 15 16 264 40 21 21 21 160 3699 80 60 
7 50 13 24 13 18 253 39 25 15 15 155 3649 93 57 
8 46 6 25 15 24 246 44 17 5 5 151 3556 76 60 
9 45 9 24 12 15 267 34 17 17 17 156 3824 92 61 
10 40 3 26 11 11 279 18 17 17 17 131 3876 80 60 
11 46 12 23 11 20 270 35 10 10 10 120 3723 75 60 
12 44 9 24 11 11 322 45 14 14 14 134 4495 82 53 
13 45 11 22 12 24 271 42 11 11 11 113 3745 76 58 
14 46 10 24 12 28 320 63 13 9 9 133 4400 78 57 
15 46 10 23 13 16 304 49 27 14 14 125 4242 82 60 
16 46 10 23 13 11 260 36 20 20 20 133 3620 99 59 
17 50 14 23 13 20 259 36 16 16 16 131 3674 96 54 
18 44 8 24 12 10 270 36 17 17 17 113 3848 101 60 
19 41 4 24 13 16 223 36 17 17 17 101 3076 93 61 
20 46 7 26 13 18 246 47 13 12 12 106 3517 79 63 
21 47 10 24 13 25 254 47 12 12 12 99 3635 77 69 
22 45 5 28 12 7 275 42 26 26 26 140 3924 111 67 
23 48 11 24 13 16 242 50 14 14 14 103 3348 75 68 
24 47 12 22 13 11 267 51 16 16 16 142 3552 84 65 
25 51 18 22 11 18 260 40 13 11 11 127 3609 75 55 
26 54 19 23 12 19 250 42 4 4 4 123 3592 94 58 
27 45 10 23 12 14 253 42 14 14 14 128 3498 95 59 
28 50 15 23 12 16 249 41 18 11 11 126 3478 76 62 
29 48 12 23 13 19 249 40 16 16 16 132 3495 106 61 
30 43 5 24 14 32 277 56 12 12 12 135 3829 98 52 
31 44 8 25 11 15 265 36 24 17 17 135 3759 92 58 
32 47 12 23 12 12 254 43 14 14 14 127 3595 71 56 
33 49 14 25 10 10 268 31 14 14 14 144 3854 111 58 
34 53 17 24 12 18 250 37 16 13 13 135 3598 86 60 
35 51 15 23 13 10 258 37 23 20 20 144 3613 76 60 
36 53 18 23 12 22 309 49 12 12 12 122 4364 84 59 
37 50 14 24 12 18 315 39 16 16 16 129 4463 88 64 
38 47 11 23 13 11 315 46 19 19 19 127 4245 75 66 
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39 55 20 24 11 21 312 39 22 18 18 122 4438 67 63 
40 45 9 24 12 13 297 46 14 14 14 124 4230 87 59 
41 43 9 23 11 17 313 47 17 17 17 132 4452 80 59 
42 43 8 24 11 15 321 39 18 18 18 132 4501 80 59 
43 49 13 24 12 16 310 40 15 15 15 129 4385 72 63 
44 46 10 25 11 12 302 36 26 19 19 130 4192 93 62 
45 59 22 24 13 16 248 47 7 7 7 114 3622 65 58 
46 53 15 25 13 20 255 38 14 14 14 130 3754 80 73 
47 49 12 24 13 19 260 36 15 15 15 119 3753 85 65 
48 56 19 25 12 15 260 34 15 15 15 123 3828 77 59 
49 50 10 25 15 24 258 49 13 13 13 117 3640 83 64 
50 47 11 24 12 12 270 41 9 9 9 106 3836 74 60 
51 48 9 24 15 14 266 37 13 13 13 103 3634 78 62 
52 48 11 24 13 21 286 36 26 26 26 165 4108 100 60 
53 48 12 25 11 15 300 37 25 22 22 167 4279 104 54 
54 44 10 22 12 5 264 34 23 23 23 145 3619 101 57 
55 44 10 23 11 20 265 59 11 11 11 128 3609 86 60 
56 45 11 23 11 13 274 50 11 11 11 130 3822 76 56 
57 46 11 24 11 19 287 34 16 14 14 138 4039 84 58 
58 45 8 23 14 23 229 38 26 26 26 117 3254 69 51 
59 49 15 23 11 18 231 31 13 13 13 114 3170 71 69 
60 45 10 23 12 16 258 38 24 13 13 111 3634 76 60 
61 45 7 26 12 18 260 33 17 17 17 125 3715 67 60 
62 44 7 25 12 12 246 37 18 18 18 129 3561 92 60 
63 44 10 25 11 25 282 38 24 20 20 156 3900 96 59 
64 45 9 23 13 14 214 47 20 6 6 102 3057 88 68 
65 44 8 23 13 19 208 53 10 4 4 89 2864 75 64 
66 43 7 25 11 23 203 36 10 8 8 98 2830 77 57 
67 42 7 23 12 21 202 52 4 4 4 87 2761 71 57 
68 42 6 25 11 16 215 35 11 11 11 99 2937 77 57 
69 44 9 25 10 11 259 29 15 15 15 141 3710 96 51 
70 43 6 25 12 11 199 28 20 20 20 131 2702 108 55 
71 42 8 24 10 13 222 32 14 14 14 126 3086 104 56 
72 43 7 24 12 11 226 37 28 21 21 132 3112 88 60 
73 40 4 24 12 11 208 33 19 19 19 128 2722 87 60 
74 46 13 23 10 19 249 33 9 9 9 105 3497 85 79 
75 45 12 22 11 25 258 29 14 14 14 103 3620 94 75 
76 44 10 23 11 14 240 22 23 15 15 114 3392 77 78 
77 49 14 22 13 24 256 40 12 12 12 108 3512 75 79 
78 48 14 25 9 46 343 67 22 22 22 164 5487 63 58 
79 45 11 25 9 59 319 98 25 25 25 94 4972 72 59 
80 54 14 24 16 25 329 60 18 18 18 168 4738 63 60 
81 42 11 22 9 34 351 67 18 18 18 181 5134 75 55 
82 45 11 22 12 22 363 46 15 10 10 159 4957 81 57 
83 47 13 22 12 31 367 68 17 17 17 157 5033 81 59 
84 49 14 23 12 32 390 46 22 14 14 166 5462 75 57 
85 45 11 23 11 29 331 62 9 9 9 160 4459 78 63 
86 48 6 24 18 25 330 64 15 15 15 143 4330 81 58 
87 44 10 23 11 27 352 53 18 18 18 173 4887 75 64 
88 43 10 22 11 26 362 39 19 19 19 182 4969 97 55 
89 47 9 26 12 27 364 54 26 17 17 176 5124 83 55 
90 45 10 25 11 15 267 34 17 17 17 156 1888 92 64 
  Taula 6.2.1 Conjunt de mostres de l’individu “A” amb freqüència cardíaca en estat normal.  
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 A la taula 6.2.2 es pot veure el valor d’aquesta mitjana aritmètica per a cadascun 
dels 13 paràmetres característics i de la freqüència cardíaca, juntament amb els seus 
valors mínims i màxims.  
  QRS Q R S Q_amp R_amp S_amp STJ STM STE T areaQRS PQ BPM 
Promig 47 11 24 12 19 275 43 17 15 15 132 3857 84 61 
Màxim 59 22 28 18 59 390 98 28 26 26 182 5487 111 79 
Mínim 40 3 22 9 5 199 18 4 4 4 87 1888 63 51 
Desviació 
Estàndard 
3,55 4 1,2 1,6 7,91 41,25 11,42 5,26 4,79 4,79 22 639,42 11,2 5,43 
Taula 6.2.2 Valors calculats del conjunt de mostres de la taula 6.2.1 
 
 Com s’esmenta en la introducció de la memòria, és molt important que la FRR 
(freqüència relativa amb la què un individu autoritzat es refusat com un impostor) sigui 
el més baix possible tenint en compte en no augmentar de forma considerable la taxa 
FAR (freqüència relativa amb la què un impostor és acceptat com un individu 
autoritzat). 
 
 Tenint en compte això, es defineix inicialment que la FRR sigui del 20%, és a 
dir que de cada 10 mostres 8 siguin vàlides. Llavors el que es planteja és buscar en cada 
paràmetre de forma individual, a partir de les 90 mostres i el seu valor promig, quin 
marge es necessita al voltant del valor promig per a què de les 90 mostres, un 80% 
siguin vàlides.  
 
 Com es veurà més endavant, cada paràmetre no tindrà el mateix pes per decidir 
si dues mostres comparades pertanyen al mateix individu, ni caldrà que tots els 13 
paràmetres característics siguin vàlids. És a dir, ara s’aplica una FRR del 20% a cada 
paràmetre individualment però posteriorment segons com es defineixi l’algoritme global 
de comparació podria variar el seu valor.  
 
 A la taula 6.2.3 es mostra quins marges de comparació en %, tan superior com 
inferior, són necessaris per a què cada paràmetre sigui vàlid en un 80% dels casos. Per 
exemple, el valor promig de QRS és 47. Si li sumem a 47 el seu 9% i li restem el seu 
11%, obtenim que el interval de QRS és [51, 42], és a dir, si QRS pren un valor dins 
d’aquest marge, el sistema el donarà com a ok.  
 
Paràmetre QRS Q R S Q_amp R_amp S_amp STJ STM STE T areaQRS PQ 
Marge superior 9% 45% 8% 17% 37% 20% 28% 47% 40% 40% 23% 21% 18% 
Marge inferior 11% 45% 8% 17% 47% 20% 28% 47% 47% 47% 23% 21% 20% 
 Taula 6.2.3 Marges superior i inferior per a cada paràmetre per obtenir una taxa FRR del 20% 
 
D’aquesta taula 6.2.3 se n’extreuen les primeres conclusions. Es pot observar  
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Senyals ECG de l'individu "A" a diferent freqüència cardíaca: Blau 60BPM, Vermell 90BPM
com hi ha paràmetres que presenten un gran marge de valors com són la durada i 
l’amplitud de Q i les durades STJ, STM i STE. Això ens ve a dir que en anàlisis 
posteriors serà un factor a tenir en compte ja que si un paràmetre té un marge del 45-
47%, serà molt probable que el sistema detecti que dos individus tenen aquest paràmetre 
molt semblant per ben característic i diferent que sigui d’un individu a un altre. Per tant, 
si alhora de definir l’algoritme, es tenen dos paràmetres que han de tenir molt pes per la 
seva baixa probabilitat de coincidència, els seus marges de comparació seran decisius 
alhora de donar més pes a un paràmetre que a l’altre. 
 
Per altra banda es van enregistrar 5 mostres amb una freqüència cardíaca que 
presentava una diferència considerable. Les mostres es van agafar a una freqüència 
mitjana de 90BPM quan en estat normal, en l’individu “A”, és de 60 BPM (es poden 
veure aquests registres en la següent taula 6.2.4). Aquestes mostres es van agafar 
després de practicar l’activitat física de córrer.  
 
  QRS Q R S Q_amp R_amp S_amp STJ STM STE T areaQRS PQ BPM 
1 62 12 25 25 22 253 81 2 2 2 117 3933 77 90 
2 69 5 22 31 26 287 78 3 2 2 136 4520 87 92 
3 50 9 25 16 20 309 79 1 1 1 129 4664 102 89 
4 53 11 25 18 13 291 76 2 2 2 122 4764 89 91 
5 55 12 26 17 16 282 80 2 1 1 113 3978 92 89 
Taula 6.2.4 Conjunt de mostres de l’individu “A” amb freqüència cardíaca de 90 BPM de mitjana 
 
A continuació, a la figura 6.2.2, es mostren superposats els dos senyals ECG del 
mateix individu “A” a diferent freqüència cardíaca, en blau el senyal a 60BPM i en 
vermell a 90 BPM.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Figura 6.2.2 Senyals ECG de l’individu “A” a diferent freqüència cardíaca.  
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Observant la figura 6.2.2, les principals diferències entre els dos senyals són el 
desplaçament de l’ona T cap a l’esquerra o, el que és el mateix, l’escurçament del 
segment ST que es on estan ubicats els paràmetres STJ, STM i STE, i l’augment de 
l’amplitud del paràmetre S.  
 
En efecte, a mesura que s’augmenta la freqüència cardíaca, el senyal tendeix a 
ajuntar l’ona T  cada cop més amb l’ona S. Amb el simulador de senyals ECG, s’ha 
comprovat que es compleix fins a 120BPM que és la freqüència màxima de 
funcionament d’aquest disseny.  La conseqüència d’aquesta tendència és que els 
paràmetres STM i STE cada cop tendeixin a trobar-se dins l’ona T i, per tant, tal i com 
s’ha dissenyat el càlcul de paràmetres, aquests prendran el valor de STJ amb tendència a 
ser pràcticament nuls.  
 
Tot això es pot veure plasmat en la següent taula (6.2.5) on s’hi especifica els 
valors promig de l’individu “A” en estat normal (60BPM) i amb la freqüència cardíaca a 
90BPM, i les diferències entre aquests.  
 
Paràmetre QRS Q R S Q_amp R_amp S_amp STJ STM STE T areaQRS PQ BPM 
Promig 90 
BPM 
58 10 25 21 19 284 79 2 2 2 123 4372 89 90 
Promig 60 
BPM 
47 11 24 12 19 275 43 17 15 15 132 3852 84 61 
Diferència 11 1 1 9 0 9 36 15 13 13 9 520 5 29 
Diferència 
% 
18,97 10,00 4,00 42,86 0,00 3,17 45,57 750 650 650 7,32 11,89 5,62 32,22 
Taula 6.2.5 Valors promig i diferència de l’individu “A” amb freqüència cardíaca de 60 i 90 BPM 
 
 Com ja s’ha vist a la figura 6.2.2, les diferències més importants es troben en 
l’ona S i en els paràmetres STJ, STM i STE que es troben al segment ST. El que és 
interessant d’observar és que els paràmetres de l’ona S (S i S_amp) tenen una diferència 
percentual molt propera a la de la freqüència cardíaca. Això ens portarà a veure, més 
endavant, que escalar els paràmetres de l’ona S amb la mateixa relació que hi ha entre 
les freqüències cardíaques serà decisiu per a què un mateix individu que un dia es vol 
identificar i té una freqüència considerablement per sobre o per sota de la què hi ha 
registrada, no sigui refusat erròniament. Pel que fa als paràmetres relacionats amb el 
segment ST, en aquest cas la batalla està perduda.  
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Senyal ECG del individu "B"
6.3 Estudi de senyals ECG d’altres individus 
 
 Un cop realitzat l’estudi exhaustiu per a l’individu “A”, on s’ha establert els 
marges de comparació per a cadascun dels paràmetres entre el senyal prèviament 
enregistrat i la lectura del senyal en el moment de la identificació i s’han estudiat les 
diferències que experimenta el senyal d’un mateix individu a diferents freqüències 
cardíaques, es tracta d’estudiar els senyals ECG de diversos individus per veure quins 
paràmetres presenten una variabilitat més elevada respecte dels altres que permetin, de 
forma independent o en conjunt, distingir un individu d’un altre, és a dir, que faci que 
cada individu tingui un senyal únic. 
 
 Per dur a terme aquesta tasca, s’han utilitzat dos mètodes: un mètode empíric i 
un mètode d’anàlisi de ACP (Anàlisi de Components Principals). Per fer-ho, però, en 
tots dos casos ha estat necessari el pas previ d’obtenció de diverses mostres ECG per a 
la realització de l’estudi. 
 
 Com amb l’individu “A”, les mostres s’han enregistrat en diferents dies i en 
diferents hores durant un cert període de temps. En aquest cas, però, només s’han pogut 
agafar 10 mostres de cada individu i s’han estudiat 5 individus. Aquests 5 individus els 
anomenem “B”, “C”, “D”, “E” i “F” . A continuació es presenten numèricament les 10 
mostres de cadascun d’ells i una mostra gràfica.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           Figura 6.3.1 Senyal ECG de l’individu “B” 
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  QRS Q R S Q_amp R_amp S_amp STJ STM STE T areaQRS PQ BPM 
1 96 43 26 27 12 175 77 1 1 1 138 2969 72 69 
2 90 34 29 27 9 188 71 9 9 9 103 3092 85 68 
3 96 39 31 26 5 197 64 9 9 9 109 3259 76 73 
4 98 41 31 26 7 193 55 9 9 9 105 3228 72 71 
5 90 36 28 26 9 111 42 4 4 4 59 3425 67 79 
6 101 46 30 25 6 189 59 6 6 6 96 3594 69 74 
7 93 36 28 26 8 154 45 7 7 7 84 3325 73 70 
8 97 44 27 28 6 178 68 9 9 9 111 3487 75 72 
9 98 41 32 25 10 185 73 5 5 5 120 3107 68 68 
10 95 38 30 27 7 190 53 5 5 5 94 3126 78 71 
Taula 6.3.1 Conjunt de mostres de l’individu “B” amb freqüència cardíaca en estat normal. 
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Senyal ECG del individu "C"
 
        Figura 6.3.2 Senyal ECG de l’individu “C” 
 
  QRS Q R S Q_amp R_amp S_amp STJ STM STE T areaQRS PQ BPM 
1 45 14 20 11 19 178 36 5 5 2 48 2217 70 69 
2 46 13 18 15 24 144 34 4 4 0 52 1821 58 68 
3 44 12 19 13 27 177 45 4 1 1 60 2180 73 73 
4 45 14 19 12 27 168 47 1 1 1 56 2344 66 87 
5 48 10 22 16 18 170 37 3 2 1 47 1954 67 70 
6 43 11 19 13 22 159 46 3 3 1 58 2287 59 78 
7 47 16 19 12 26 169 43 4 4 1 60 2145 71 76 
8 41 13 17 11 25 177 38 5 5 2 51 2021 72 83 
9 49 13 21 15 21 174 41 2 2 2 55 2324 63 67 
10 41 12 18 11 26 149 47 4 4 1 58 2116 66 72 
Taula 6.3.2 Conjunt de mostres de l’individu “C” amb freqüència cardíaca en estat normal. 
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Senyal ECG del individu "D"
 
        Figura 6.3.3 Senyal ECG de l’individu “D” 
 
  QRS Q R S Q_amp R_amp S_amp STJ STM STE T areaQRS PQ BPM 
1 44 9 25 10 27 206 19 8 8 3 52 3145 67 71 
2 47 12 30 5 33 209 8 11 10 10 50 3514 66 83 
3 51 16 24 9 27 215 16 1 1 1 56 3343 68 70 
4 41 14 21 6 28 212 12 8 8 8 51 3467 65 72 
5 46 13 26 7 31 204 9 6 6 6 48 3316 70 70 
6 52 13 29 10 25 208 15 5 5 5 53 3276 68 76 
7 46 12 27 7 29 209 17 5 5 5 54 3389 66 77 
8 51 15 29 7 32 209 16 8 7 7 55 3198 67 74 
9 45 11 29 5 28 215 16 5 4 4 52 3254 71 80 
10 45 9 24 12 28 208 10 7 6 6 56 3437 66 73 
Taula 6.3.3 Conjunt de mostres de l’individu “D” amb freqüència cardíaca en estat normal. 
 
  QRS Q R S Q_amp R_amp S_amp STJ STM STE T areaQRS PQ BPM 
1 65 25 26 14 15 113 61 15 10 10 68 2118 63 44 
2 60 26 23 11 13 98 66 13 11 10 85 1717 54 47 
3 66 27 27 12 18 76 55 15 14 12 92 1654 61 46 
4 63 26 25 12 14 134 63 8 7 7 37 2368 58 48 
5 71 30 31 9 11 118 68 16 8 8 99 2411 69 40 
6 64 23 25 16 16 124 79 11 10 9 75 2478 66 43 
7 67 27 25 15 15 111 71 13 12 10 51 2245 71 46 
8 60 21 22 17 12 108 43 17 14 11 63 1637 60 44 
9 62 23 27 12 17 121 49 19 9 9 67 2167 68 42 
10 68 23 27 18 15 122 53 18 9 9 43 2381 57 43 
Taula 6.3.4 Conjunt de mostres de l’individu “E” amb freqüència cardíaca en estat normal. 
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        Figura 6.3.4 Senyal ECG de l’individu “E” 
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        Figura 6.3.5 Senyal ECG de l’individu “F” 
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  QRS Q R S Q_amp R_amp S_amp STJ STM STE T areaQRS PQ BPM 
1 101 31 47 24 31 232 7 1 1 1 83 4310 72 68 
2 94 23 49 22 27 227 5 5 4 2 87 4255 81 66 
3 90 14 49 27 28 225 8 4 2 2 95 4231 93 58 
4 108 37 48 23 31 238 8 2 1 1 76 4581 57 68 
5 92 19 51 22 30 240 9 7 5 3 84 4592 93 67 
6 103 30 49 24 31 229 12 1 1 1 81 4263 72 66 
7 92 17 49 26 29 235 6 1 1 1 75 4452 96 63 
8 98 30 46 22 31 232 11 3 2 2 83 4305 72 68 
9 96 22 49 25 27 252 4 6 6 5 92 4948 101 66 
10 107 35 49 23 30 245 7 4 2 1 82 4751 102 67 
Taula 6.3.4 Conjunt de mostres de l’individu “F” amb freqüència cardíaca en estat normal. 
 
6.3.1. Mètode d’anàlisi de dades empíric 
 
 Aquest mètode consisteix en agafar el valor promig de totes les mostres de cada 
individu i comparar tots amb tots de dos en dos. En aquest cas es pot fer servir aquest 
mètode perquè no hi ha un volum de dades molt gran, és a dir, si en ves de tenir 5 
individus n’hi haguessin 100 ja seria molt més complicat i hauríem realitzat directament 
l’anàlisi ACP.  
 
 Així doncs, aquest mètode funciona de la següent manera: per exemple, 
comparem l’individu “B” amb el “C” agafant el promig de cadascun dels paràmetres de 
les seves mostres i aplicant els marges inferiors i superiors extrets de l’estudi exhaustiu 
de l’individu “A” en l’apartat anterior. Llavors es pinta de verd tots aquells paràmetres 
en els quals no hi cap valor dins del marge de l’individu “B” que estigui dins del marge 
de l’individu “C”. Això indica que aquests paràmetres entre aquests dos individus són 
distintius. En color vermell es pinta tots aquells paràmetres en què si que hi ha valors 
del marge de l’individu “B” que estan dins del marge de l’individu “C”. Això indicarà 
que aquests paràmetres entre aquests dos individus no serveixen per determinar en una 
identificació que l’individu és qui pretén ser. Finalment, en color taronja es pinten 
aquells paràmetres que no estan dins del marge de l’altre però els dos marges són tan 
propers que en un cas extrem podria ser que coincidissin alguns valors del marge. A la 
taula 6.3.1.1 es pot veure aquest exemple.  
 
  QRS Q R S Q_amp R_amp S_amp STJ STM STE T areaQRS PQ 
Individu "B" 95 40 29 26 8 176 61 6 6 6 102 3261 74 
Individu "C" 45 13 19 13 24 167 41 4 3 1 54 2141 67 
Marge sup "B" 104 58 31 30 11 211 78 9 8 8 125 3946 87 
Marge inf "B" 85 22 27 22 4 141 44 3 3 3 79 2576 60 
Marge sup "C" 49 19 21 15 33 200 52 5 4 1 66 2590 79 
Marge inf "C" 40 7 17 11 13 133 29 2 1 1 42 1691 54 
Taula 6.3.1.1 Comparació empírica entre l’individu “B” i el “C” 
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 Observant la taula 6.3.1.1 es pot veure com els registres de l’individu “B” i “C” 
tenen 7 paràmetres no coincidents i 6 que si. Per tant, caldrà veure després de fer totes 
les comparacions quins paràmetres agafen més pes.  
 
 Com en aquest exemple, es fa amb la resta d’individus fins que s’han comparat 
tots amb tots. En total es fan 15 comparacions 
 
 Un cop es tenen totes les comparacions es fa una taula resum indicant per a cada 
paràmetre en quantes comparacions ha estat un element distintiu, en quantes no i en 
quines hi ha dubte. Aquesta taula resum es presenta a continuació (taula 6.3.1.2).  
 
Paràmetre QRS Q R S Q_amp R_amp S_amp STJ STM STE T areaQRS PQ 
  11 4 10 11 3 6 10 7 6 8 7 7 0 
  0 4 2 0 0 1 0 4 3 2 2 1 0 
  4 7 3 4 12 8 5 4 6 5 6 7 15 
Taula 6.3.1.2 Taula resum de les 15 comparacions empíriques 
 
 De la taula 6.3.1.2 se’n pot extreure que els paràmetres QRS, R, S, S_amp i STJ 
són clarament distintius o discriminatius entre individus, i per tant, hauran de tenir més 
pes que la resta alhora de decidir que l’individu que pretén identificar-se, és la persona 
enregistrada. En canvi, els paràmetres relacionats amb l’ona Q (Q i Q_amp) i el PQ 
hauran de tenir un pes molt baix, i en algun cas nul, ja que són paràmetres en els que hi 
ha una coincidència força gran entre individus i, per tant, no serveixen per discriminar i 
caracteritzar un individu respecte els altres.  
 
 Amb aquestes conclusions extretes, es defineix un algoritme de comparació 
basat en un barem de punts en el què, com ja s’ha esmentat, els paràmetres més 
discriminadors tindran un pes més alt i els menys distintius més baix. Així doncs, es 
decideix definir un barem de 130 punts (10 punts per paràmetre) distribuïts tenint en 
compte els resultats de la taula 6.3.1.2 i el tant per cent en els marges que s’aplica a 
cadascun dels paràmetres (taula 6.2.3). 
 
Paràmetre QRS Q R S Q_amp R_amp S_amp STJ STM STE T areaQRS PQ 
Puntuació 10 5 20 20 0 15 15 10 5 5 15 10 0 
Taula 6.3.1.3 Barem de punts per a cada paràmetre característic.  
 
 Cal puntualitzar que el paràmetre QRS, si ens fixem en la taula 6.3.1.2 hauria de 
tenir una puntuació més alta però com és la suma de Q+R+S i els paràmetres R i S ja 
estan amb puntuació màxima, és a dir, són els paràmetres més discriminadors i alhora 
més decisius, llavors estaríem puntuant dos vegades el mateix, ja que no aporta 
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informació nova perquè té una gran dependència de R i S. Se li ha assignat 10 punts per 
les petites variacions que pugui tenir el paràmetre Q.  
 
Com ja s’ha comentat, en el cas en què dos paràmetres tenen un perfil de 
comparació semblant s’ha tingut en compte com a segon factor el marge percentual que 
se li ha aplicat, ja que es considera que es més discriminador un paràmetre que presenti 
menys variabilitat en diferents lectures fetes d’un mateix individu, que no pas un que el 
seu marge de variabilitat sigui molt ampli.  
 
6.3.2. Mètode d’anàlisi amb ACP (Anàlisi de Components Principals) 
 
 Aquest mètode està pensat per analitzar grans volums de dades i amb moltes 
variables. L’objectiu principal de l’anàlisi ACP es reduir la dimensionalitat, és a dir, el 
nombre de variables d’un conjunt de dades. Intuïtivament la tècnica serveix per 
determinar el nombre de factors subjacents explicatius en un conjunt de dades, que 
expliquin la variabilitat d’aquestes.  
 
 En el cas que s’estudia hi ha un conjunt de dades de 60 mostres (10 de cada 
individu) amb 13 variables que són tots els paràmetres característics extrets del senyal 
ECG. El mètode consisteix en obtenir el nombre mínim de components principals que 
expliquen la major part de la variabilitat de les dades i, llavors, relacionar aquests 
components amb les variables d’entrada obtenint així les variables més significatives 
que en aquest estudi es tradueix en les què diferencien un individu d’un altre que 
permetrà fer una correcta identificació.  
 
 Per dur a terme aquest anàlisis s’ha emprat el programa informàtic d’estadística 
“Minitab”.  En aquest programa se li passa en una taula les 60 mostres de 13 valors 
cadascuna. Llavors el programa retorna, primerament, un anàlisis de valors i vectors 
propis de la matriu de correlació on la dada més interessant és la proporció de 
variabilitat que conté cada component principal que ens servirà per escollir el nombre 
de components principals que expliquin almenys un 90% de la variabilitat de les dades.  
 
Component PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 PC10 PC11 PC12 PC13 
Valor propi 4,624 3,5362 2,984 0,687 0,516 0,186 0,149 0,113 0,095 0,062 0,0298 0,018 0,0004 
Proporció 0,356 0,272 0,23 0,053 0,04 0,014 0,011 0 0 0 0 0 0 
Acumulat 0,356 0,628 0,857 0,91 0,95 0,964 0,976 1 1 1 1 1 1 
Taula 6.3.2.1 Anàlisis de valors i vectors propis de la matriu de correlació 
 
 El primer que s’observa a la taula 6.3.2.1 és que hi ha tants vectors o dit d’una 
altra manera, tants components principals com variables d’entrada hi ha i cadascun 
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d’aquests recull una proporció de variabilitat. Lògicament, el primer component 
principal recull la màxima proporció.  
 
 L’objectiu principal d’aquest mètode es reduir el nombre de variables. En aquest 
cas, com els 4 primers components expliquen el 91% de la variabilitat s’agafen aquests 
4 components de manera que es passa de 13 variables a 4.  
 
 A continuació es mostra la taula que relaciona cada variable d’entrada (els 
paràmetres característics de QRS a PQ) amb els principals components.  
 
Variable PC1 PC2 PC3 PC4 
QRS -0,289 -0,327 0,262 -0,174 
Q -0,255 -0,141 0,418 -0,075 
R -0,218 -0,406 -0,060 -0,446 
S -0,253 -0,309 0,293 0,153 
Q_amp 0,104 -0,127 -0,511 -0,070 
R_amp 0,296 -0,331 -0,175 0,313 
S_amp 0,151 0,159 0,449 0,407 
STJ 0,389 0,010 0,197 -0,421 
STM 0,412 -0,004 0,199 -0,298 
STE 0,409 -0,046 0,213 -0,278 
T 0,318 -0,289 0,178 0,325 
AreaQRS 0,146 -0,454 -0,126 0,069 
PQ 0,088 -0,412 -0,048 0,136 
           Taula 6.3.2.2 Relació dels components  
           Principals amb les variables d’entrada 
 
 Analitzant la taula 6.3.2.2 s’observa que el primer grup de mostres (PC1) que es 
correspondria a les que representen el 35’6% de la variabilitat total, aquesta variabilitat 
vindria causada per els paràmetres més propers a 1 en valor absolut (el signe només 
indica si la variabilitat és directament o inversament proporcional). En aquest cas serien 
STE, STM i STJ.  
 
El que interessa però es veure que passa amb el global de la variabilitat, ja que el 
segon component, que agrupa les mostres que representen un 27’2%, indica que la 
variabilitat ve causada pels paràmetres R, R_amp i S que s’acosta més al que havíem 
deduït de forma empírica.  
 
Per treure unes conclusions globals dels quatre components principals el que es 
fa es promitjar, per cada paràmetre de forma independent, cadascun dels components en 
proporció a la quantitat de mostres que agrupen o, altrament dit la variabilitat que 
expliquen. Així doncs, aplicant per a PC1 un pes del 39,2% (ja que el 35,7% era 
Projecte Final de Carrera Enginyeria Electrònica  UPC- ETSETB 
 
80 
respecte el 91%), per a PC2 un 29,9%, per a PC3 un 25,3% i per PC4 un 5,6% s’obté els 
següents resultats: 
 
Valors Components principals Valors promitjats en v.absolut Ranking 
Variable 
PC1 PC2 PC3 PC4 PC1 PC2 PC3 PC4 
Promig 
de + a - pes 
QRS -0,289 -0,327 0,262 -0,174 0,113 0,098 0,066 0,010 0,287 1 
Q -0,255 -0,141 0,418 -0,075 0,100 0,042 0,106 0,004 0,252 5 
R -0,218 -0,406 -0,060 -0,446 0,085 0,121 0,015 0,025 0,247 6 
S -0,253 -0,309 0,293 0,153 0,099 0,092 0,074 0,009 0,274 3 
Q_amp 0,104 -0,127 -0,511 -0,070 0,041 0,038 0,129 0,004 0,212 12 
R_amp 0,296 -0,331 -0,175 0,313 0,116 0,099 0,044 0,018 0,277 2 
S_amp 0,151 0,159 0,449 0,407 0,059 0,048 0,114 0,023 0,243 8 
STJ 0,389 0,010 0,197 -0,421 0,152 0,003 0,050 0,024 0,229 10 
STM 0,412 -0,004 0,199 -0,298 0,162 0,001 0,050 0,017 0,230 9 
STE 0,409 -0,046 0,213 -0,278 0,160 0,014 0,054 0,016 0,244 7 
T 0,318 -0,289 0,178 0,325 0,125 0,086 0,045 0,018 0,274 4 
AreaQRS 0,146 -0,454 -0,126 0,069 0,057 0,136 0,032 0,004 0,229 11 
PQ 0,088 -0,412 -0,048 0,136 0,034 0,123 0,012 0,008 0,177 13 
        Taula 6.3.2.3 Resum dels resultats obtinguts del mètode d’anàlisi ACP 
 
 Si analitzem els resultats obtinguts, s’observa com per aquest mètode ens indica 
que els paràmetres que marquen la diferència entre individus són el QRS, l’amplitud de 
l’ona R, la durada de l’ona S i l’amplitud de l’ona T. Una diferència important es troba 
amb el paràmetre Q que amb el mètode empíric ens indicava que no era un bon 
paràmetre de distinció i aquest mètode ens el situa com a 5è millor, i per sobre del 
paràmetre R que en el mètode empíric era el 3r millor paràmetre. Això es deu a què per 
al mètode empíric se li ha donat a Q un marge de valors superior i inferior molt elevat 
(del 45%) obtingut de l’estudi de 90 mostres. Segurament en el mètode d’anàlisi ACP si 
s’hagués tingut més mostres de cada individu, el paràmetre Q hauria ocupat en el 
rànking una posició molt més baixa. En el què si coincideixen els dos mètodes és en què 
els paràmetres Q_amp i PQ són els menys discriminadors, és a dir, que hi ha una 
versemblança molt elevada entre individus.  
 
 Afegir, també, que els paràmetres relacionats amb l’ona Q (durada i amplitud) 
depenen molt de l’estabilitat del senyal ja que, al tenir normalment valors molt petits, 
segons on el programa de càlcul de paràmetres troba el valor de referència del senyal 
provoca que la variació sigui de 3 a 5 unitats, que en valors petits, es tradueix en una 
diferència percentual entre mostres molt elevada.  
 
 A continuació es presenta la repartició de punts o pesos per a cada paràmetre 
segons el rànking obtingut de l’anàlisi ACP tenint en compte, com en el mètode 
empíric, que QRS és la suma de Q+R+S i que, per tant, la seva valoració ha de ser 
inferior que la dels 3 paràmetres per separat.  
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Paràmetre QRS Q R S Q_amp R_amp S_amp STJ STM STE T areaQRS PQ 
Puntuació 10 15 15 15 0 20 10 5 5 10 20 5 0 
Taula 6.3.2.4 Barem de punts per a cada paràmetre característic segons rànking ACP 
 
6.3.3. Resultats finals de l’aplicació dels dos mètodes 
 
 Una vegada s’han estudiat les dades pels dos mètodes cal extreure’n un barem de 
punts definitiu per a l’algoritme. Per fer-ho es tenen en compte els següents factors que 
s’han anat observant al llarg de l’estudi: 
 
1. El paràmetre QRS ha de tenir una valoració inferior de la dels 3 paràmetres, Q, 
R i S, per separat, ja que aquest és la suma dels 3 i llavors s’estaria valorant 
dos vegades el mateix. 
2. Els marges superior i inferior definits per a cada paràmetre en l’estudi 
exhaustiu (puntuen més alt els paràmetres amb marges més petits). 
3. Poca estabilitat del paràmetre Q. 
4. La susceptibilitat dels paràmetres STM i STE a la variació de la freqüència 
cardíaca.   
 
Amb tot això es presenta a la taula 6.3.3.1 les puntuacions obtingudes per a cada 
mètode i la puntuació definitiva extreta a arrel de comparar els dos mètodes.  
 
Paràmetre QRS Q R S Q_amp R_amp S_amp STJ STM STE T areaQRS PQ 
Puntuació 
empíric 
10 5 20 20 0 15 15 10 5 5 15 10 0 
Puntuació 
ACP 
10 15 15 15 0 20 10 5 5 10 20 5 0 
Puntuació 
Final 
5 10 20 20 0 15 15 10 5 5 15 10 0 
Taula 6.3.3.1 Comparació de mètodes i definició del barem de punts final.  
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6.4. Definició de l’algoritme de comparació 
 
 Amb els pesos o punts repartits als paràmetres característics segons el grau de 
discriminació que presenta cada un d’ells falta definir quants punts són necessaris per a 
què el sistema consideri que les dades enregistrades i les dades comparades corresponen 
al mateix individu, és a dir, fixar un límit coherent per a obtenir unes taxes FAR i FRR 
que s’ajustin als objectius plantejats en aquest projecte.  
 
 Per trobar aquest llindar s’havia de començar per algun valor i estudiar, a partir 
de totes les mostres enregistrades, els resultats de comparació entre individus obtinguts. 
Intuïtivament, amb una puntuació màxima de 130 punts, el llindar mínim haurà de ser 
superior a la meitat d’aquesta, és a dir, de 65 punts, ja que amb un llindar per sota 
d’aquest valor donaria lloc a un sistema molt vulnerable.  
 
  Així doncs, per començar aquest estudi per algun lloc es fixa el llindar en 85 
punts. El fet d’escollir aquest valor no és gratuït sinó que respon als dos següents 
criteris: 
 
1. Es considera que si el sistema detecta que els 5 paràmetres amb més pes són 
correctes, és suficient per considerar que les dades comparades amb les 
enregistrades corresponen al mateix individu. La suma dels punts dels 5 
paràmetres de mes pes és 20+20+15+15+15=85 punts. 
 
2. Que si els altres 8 paràmetres fossin correctes, la seva suma (45 punts) no seria 
suficient i es necessitaria que fossin correctes, també, els 2 paràmetres de més 
pes o un mínim de 3 entre els 5 de més pes.  
 
Amb el llindar definit, queda predissenyat l’algoritme de comparació que es basa 
en llegir un senyal ECG, extreure’n els paràmetres característics i comprovar paràmetre 
per paràmetre si es troba dins dels marges de comparació de les dades enregistrades. En 
cas afirmatiu es van acumulant els punts. Un cop comprovats tots els paràmetres si la 
suma total és igual o superior a 85, la identificació és correcta.   
 
Per tant, es realitza un estudi aplicant aquest algoritme on es tracta d’agafar les 
dades d’un dels 6 individus com a dades registrades i llavors es comprova amb totes les 
mostres (incloses les de l’individu registrat) si hi ha falsos positius i negatius. És a dir, 
en el millor dels casos les 10 mostres de l’individu registrat les hauria de donar com a 
identificació “ok” i les altres 50 com a “no ok”. Aquest procés es repeteix amb els altres 
5 individus.  
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Comparativa Nº mostres comprovades Puntuació mitjana 
De Amb Nº mostres Correctes Errònies  Correctes Errònies 
Individu "A" 90 76 14 113 73 
Individu "B" 10 10 0 19 - 
Individu "C" 10 10 0 43 - 
Individu "D" 10 10 0 41 - 
Individu "E" 10 10 0 40 - 
Individu "A" 
Individu "F" 10 10 0 23 - 
Individu "A" 10 10 0 37 - 
Individu "B" 10 9 1 118 75 
Individu "C" 10 10 0 23 - 
Individu "D" 10 10 0 38 - 
Individu "E" 10 10 0 29 - 
Individu "B" 
Individu "F" 10 10 0 14 - 
Individu "A" 10 10 0 13 - 
Individu "B" 10 10 0 32 - 
Individu "C" 10 10 0 121 - 
Individu "D" 10 10 0 47 - 
Individu "E" 10 10 0 37 - 
Individu "C" 
Individu "F" 10 10 0 52 - 
Individu "A" 10 10 0 23 - 
Individu "B" 10 10 0 46 - 
Individu "C" 10 10 0 51 - 
Individu "D" 10 9 1 103 55 
Individu "E" 10 10 0 24 - 
Individu "D" 
Individu "F" 10 10 0 29 - 
Individu "A" 10 10 0 40 - 
Individu "B" 10 10 0 41 - 
Individu "C" 10 10 0 45 - 
Individu "D" 10 10 0 37 - 
Individu "E" 10 7 3 109 68 
Individu "E" 
Individu "F" 10 10 0 21 - 
Individu "A" 10 10 0 10 - 
Individu "B" 10 10 0 51 - 
Individu "C" 10 10 0 5 - 
Individu "D" 10 10 0 23 - 
Individu "E" 10 10 0 19 - 
Individu "F" 
Individu "F" 10 10 0 112 - 
        Taula 6.4.1 Comparació entre individus de l’algoritme amb llindar de 85 punts. 
 
 En la taula 6.4.1, la columna de color gris es correspon a l’individu registrat i en 
groc els altres individus que es volen comparar amb l’individu de la columna gris per 
veure si les seves dades són semblants a les de l’individu registrat.  
 
 Analitzant els resultats de la taula per un llindar de 85 punts s’observa que les 
files de color blanc es corresponen a la taxa FAR (falsos positius) que en aquest cas 
pren el valor ideal: FAR=0%, és a dir, no s’ha donat cap cas en què un individu 
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impostor hagi estat identificat pel sistema com a individu autoritzat. Pel que fa a la taxa 
FRR (falsos negatius), que es corresponen a les files de color groc, pren el valor de 
FRR=10,93%, és a dir, aproximadament 1 de cada 10 vegades que un individu 
autoritzat intenta identificar-se amb les seves dades registrades, el sistema el refusa com 
a impostor.  
 
 De l’individu “A” es tenen 5 mostres amb la freqüència cardíaca 
considerablement superior i, com s’ha vist en l’apartat 6.2, hi ha una relació molt 
propera entre la diferència de freqüència cardíaca i la variació dels paràmetres de l’ona 
S (S i S_amp). Cal tenir en compte que aquests dos paràmetres tenen un pes important 
en la comparació de 35 punts en total (20 i 15 punts respectivament). Per tant, com es 
pot veure en la taula 6.4.2, la variació de la freqüència cardíaca que fa variar els 
paràmetres de l’ona S provoca que, al deixar de sumar 35 punts, una quantitat 
suficientment important, el sistema consideri que les dades registrades i les que es volen 
comparar no es corresponguin.  
 
Comparativa Nº mostres comprovades Puntuació mitjana 
De Amb Nº mostres Correctes Errònies  Correctes Errònies 
Individu "A" Individu "A" 
60 BPM 90 BPM 
5 0 5 - 67 
Taula 6.4.2 Comparació de mostres de l’individu “A” amb diferent freqüència cardíaca 
 
Això ens porta a pensar que escalant els dos paràmetres de l’ona S en funció de 
la relació de la freqüència cardíaca registrada i la que té l’individu en el moment de fer 
la comparació, permetin al sistema comparar en les mateixes condicions aquests dos 
paràmetres i, per tant, donar un veredicte real de si aquests dos paràmetres es 
corresponen o no amb les dades registrades.  A la següent taula, 6.4.3, es mostren els 
resultats obtinguts de aplicar aquesta correcció escalar.  
 
Comparativa Nº mostres comprovades Puntuació mitjana 
De Amb Nº mostres Correctes Errònies  Correctes Errònies 
Individu "A" Individu "A" 
60 BPM 90 BPM 
5 4 1 97 75 
Taula 6.4.3 Comparació de mostres de l’individu “A” amb diferent freqüència cardíaca aplicant la 
correcció dels paràmetres de l’ona S 
 
 A la taula 6.4.3 es pot observar com, clarament, aquesta correcció és vital per 
evitar tenir una FRR del 100% quan variï considerablement la freqüència cardíaca per 
tenir-la del 20%. D’aquesta manera, 2 de cada 10 vegades que un individu es vulgui 
identificar, essent autoritzat, i, pel motiu que sigui, tingui una variació considerable de 
la freqüència cardíaca, serà considerat un impostor pel sistema.  
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 Vist això, cal contrastar que la correcció d’aquests dos paràmetres no es 
converteixi en un factor trampa, és a dir, que aquests paràmetres no s’adaptin sempre al 
senyal a comparar i resultin sempre com a correctes. Això provocaria, tenint en compte 
el pes d’aquests dos paràmetres, un augment considerable de la taxa FAR.   
 
Comparació Taxa FAR Taxa FRR 
Sense correcció 0,00% 10,93% 
Amb correcció 0,00% 14,62% 
          Taula 6.4.4 Comparació de taxes amb  
          correcció i sense de la freqüència cardíaca 
 
 A la taula 6.4.4 s’observa com la taxa FAR no augmenta però si ho fa, a contra 
pronòstic, la taxa FRR en un 3,69%. Això és degut a què la correcció s’aplica sempre en 
proporció encara que només hi hagi de diferència 1 BPM, és a dir, en un cas en què els 
paràmetres S i S_amp coincidissin en el límit del interval, al aplicar la correcció encara 
que sigui petita perquè la diferència de freqüències ho sigui, provoca que el valor del 
paràmetre ja no estigui dins del interval o dels marges i que, per tant, el sistema 
consideri que no són coincidents.  
 
 En conclusió, s’aplica la correcció dins l’algoritme perquè, malgrat augmentar la 
taxa FRR, es millora en un 80% la identificació d’un mateix individu amb freqüències 
cardíaques diferents.  
 
 Finalment queda per provar diversos casos en què es varia el llindar per sota dels 
85 punts i s’analitza les taxes FAR i FRR que s’obtenen.  
 
Llindar Taxa FAR Taxa FRR 
85 punts 0,00% 14,62% 
80 punts 0,33% 11,48% 
75 punts 0,66% 9,44% 
70 punts 1,33% 7,04% 
65 punts 4,00% 5,37% 
                Taula 6.4.5 Taxes FAR i FRR en  
                funció del llindar 
  
 Com era d’esperar, a mesura que es va disminuint el llindar augmenta la taxa 
relacionada amb els falsos positius (FAR) i es disminueix la taxa relacionada amb els 
falsos negatius (FRR). 
 
 Amb els resultats obtinguts es considera que el llindar adient és el de 65 punts ja 
què tenim una taxa FRR pròxima al 5% i una FAR del 4% i es considera acceptable si 
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és té en compte que aquest sistema de seguretat es combina amb un altre sistema 
d’identificació biomètric, en aquest cas, d’empremta dactilar, amb la qual cosa la 
probabilitat de vulnerar els dos sistemes és molt petita i permet acceptar una taxa FAR 
més alta per disminuir, així, la FRR. 
 
 Per tant, quan es buscava el marge de comparació es va definir la condició de 
què cada paràmetre, independentment dels altres, tingués només un 20% de mostres no 
vàlides, és a dir, una FRR del 20%. S’ha aconseguit reduir-la fins al 5,37% ja que no és 
necessari que tots els paràmetres estiguin dins del interval per a què la identificació 
sigui correcta.  
 
D’aquesta manera l’algoritme de comparació queda definit de la següent manera: 
hi ha dos intents per a comprovar la identificació que es basa en llegir un senyal ECG, 
extreure’n els paràmetres característics i comprovar paràmetre per paràmetre si es troba 
dins dels marges de comparació de les dades enregistrades. En cas afirmatiu es van 
acumulant els punts. Un cop comprovats tots els paràmetres si la suma total és igual o 
superior a 65, la identificació és correcta.   
 
Finalment es calcula la especificitat del sistema i la sensibilitat. La especificitat 
és defineix com la probabilitat de que no essent la persona autoritzada el sistema doni 
un resultat negatiu en la comparació. I la sensibilitat és defineix com la probabilitat de 
què essent la persona autoritzada, el sistema doni un resultat positiu en la comparació.  
 
Així doncs, en les 440 combinacions entre els 6 individus, per un llindar de 65 
punts, s’han obtingut 8 falsos negatius (FN), 288 veritables negatius (VN), 12 falsos 
positius (FP) i 132 veritables positius. Per tant la especificitat i la sensibilitat valen: 
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6.5. Conclusions finals de l’estudi 
 
 Després d’haver estudiat tots els senyals ECG enregistrats i havent definit un 
algoritme de comparació, es detalla a continuació els resultats i conclusions finals 
d’aquest estudi: 
 
1. En un primer estudi exhaustiu a un sol individu s’ha establert el interval de 
comparació per a cadascun dels 13 paràmetres característics, és a dir, el marge 
de valors que pot prendre cada paràmetre per a què el sistema l’autentifiqui com 
a vàlid.  
 
2. S’ha comprovat que la variació de la freqüència cardíaca afectava en la mateixa 
proporció als paràmetres referents a l’ona S i que la seva correcció en aquesta 
proporció era un element clau per a evitar un rebuig erroni. 
 
3. Amb l’estudi d’altres individus s’ha establert, combinant dos mètodes d’anàlisi 
diferents, el barem de punts repartits en pesos, més grans o més petits, en funció 
de la capacitat discriminatòria de cada paràmetre.  
 
4. Finalment, en funció de les taxes FAR i FRR, s’ha definit que el llindar amb el 
què el sistema decideix si les dades del individu que es compara es corresponen 
amb les dades del individu registrat sigui de 65 punts, és a dir, qualsevol 
puntuació per sota d’aquesta, el sistema considera que la identificació és 
incorrecta. Amb aquest llindar, la taxa FAR és del 4%, la FRR del 5,37%, la 
sensibilitat és del 94,3% i la especificitat del 96%. 
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7. Sistema d’identificació per empremta dactilar  
 
7.1 Objectius 
 
 Com s’esmentava en la introducció de la memòria, amb la controvèrsia sobre 
l’emmagatzemament de dades ECG es proposa per aquest projecte utilitzar un dispositiu 
d’emmagatzemament de dades USB portàtil protegit amb un sistema de seguretat 
d’empremta dactilar. D’aquesta manera l’usuari és l’únic que emmagatzema les seves 
pròpies dades ECG i ningú, a part d’ell, hi té accés. Amb això, es combina aquest 
sistema amb la identificació del electrocardiograma (ECG).  
 
Així doncs, l’objectiu principal d’aquest apartat es trobar el dispositiu 
d’emmagatzemament USB portàtil en el què les característiques del sistema 
d’identificació per empremta dactilar s’adeqüin a les característiques globals o objectius 
plantejats en aquest projecte. És a dir, a grans trets, una taxa FAR i FRR similar a la què 
s’ha obtingut en el sistema d’identificació del ECG.  
 
7.2 Dispositiu portàtil USB SecuDrive 
 
 El dispositiu d’emmagatzemament de dades USB amb protecció d’empremta 
dactilar que s’ha escollit és el SecuDrive de la marca C3PO. Aquest és un dispositiu de 
memòria tipus clau USB 1.1 amb capacitat per a 128 MB. Està compost per: 
 
• 1 sensor d’empremta dactilar Authentec AES3500 TruePrint Sensor. 
• 2 memòries d’emmagatzemament Prolific USB Flash Disk USB Device: 
 
• 1 memòria de 8 MB que conté els fitxers d’instal·lació. 
• 1 memòria de 120 MB a la que només es pot accedir si l’usuari s’identifica 
amb la seva empremta dactilar. 
• 1 hub intern USB. 
 
Entre altres característiques, permet xifrar els arxius amb un algoritme d’enxifrat 
que s’obté a partir de l’empremta dactilar. A nivell d’aquest projecte, les 
característiques més interessants i importants són les relacionades amb la seguretat i 
aquestes es troben estretament lligades amb el sensor d’empremta dactilar. Així doncs, a 
continuació s’exposa les característiques principals del sensor AES3500 de Authentec.  
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7.2.1 Funcionament del sensor AES2500 TruePrint 
 
Característiques principals del sensor: 
 
• Taxa FAR≈0.01% i FRR≈0.1%. 
• Resistent a les rallades i a la fricció > 1M friccions 
• Tensió de funcionament: 2.7 a 3.6V 
• Marge de temperatura de funcionament: de 0 a 70ºC 
• Potència de dissipació mitjana: 
 
• 6 mW en imatges 
• 250 µW en detecció d’empremta 
• 60 µW en mode espera (Standby) 
• 200mAH/month d’interrupció d’alimentació 
 
• Matriu de detecció: 
 
• 128 x 128 píxels 
• 6.5mm x 6.5mm 
 
• Alta relació de captura: 
 
• 8 a 32 captures per segon 
• Resolució 500 dpi 
 
• Resistència ESD: IEC 61000-4-2 Level 3 (±8KV) 
• Sistemes Operatius suportats: Windows 98, Me, 2000, XP i NT v4.0; Symbian CE 
3.0. 
 
Les característiques més importants i que cal destacar del sensor són les taxes 
FAR i FRR que en aquest cas són de 0.01% i 0.1%, respectivament. Aquests dos valors 
són molt bons ja que la probabilitat d’error és molt petita i la probabilitat d’haver de 
repetir la lectura també. Si es compara amb el sistema d’identificació per ECG, aquests 
valors són de 0.66% i de 9.44%, respectivament. Per tant, els valors del sensor són 
immillorables, si més no, per la magnitud d’aquesta aplicació.  
 
El principi de funcionament del sistema TruePrint del sensor es basa en dues 
plaques conductores paral·leles connectades a un generador de corrent altern. D’aquesta 
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Un conjunt de sensors de camp elèctric pot mesurar aquesta ona 
manera, s’aconsegueix un camp elèctric pur sense components magnètics ni efectes 
electromagnètics. El sistema pot ser tractat com a quasiestàtic de camp elèctric amb els 
contorns equipotencials (representat amb guions vermells en la figura 7.2.1.1), que 
representen les línies de senyal d’amplitud constant. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.2.1.1 Principi de funcionament del sensor AES3500 TruePrint 
 
 Si s’ondula una de les superfícies conductores, el camp elèctric de RF seguirà la 
forma conductora de l’ondulació d’aquesta superfícies.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figura 7.2.1.2 Representació de la captació dels sensors d’una ondulació en una placa conductora 
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Com es pot veure en la figura 7.2.1.2., els contorns equipotencials en el camp 
elèctric tindran una forma cada cop més atenuada respecte la forma de la placa 
conductora on s’ha aplicat la ondulació. Un conjunt pla de sensors de camp elèctric de 
RF, essencialment moltes petites antenes, col·locades en la regió del camp elèctric 
adquirirà tensions que representen la forma de la superfície conductora ondulada.  
 
 
Figura 7.2.1.3 Secció transversal del conjunt d’antenes que llegeixen l’empremta dactilar 
 
 A la figura 7.2.1.3 s’observa el funcionament dels sensors que llegeixen 
l’empremta dactilar. Al pressionar sobre el substrat semiconductor, la capa conductora 
de cèl·lules vives ondulada entra en contacte amb el pla conductor connectat al 
generador. Llavors aquesta ondulació es transmet per el camp elèctric on la capa de la 
pell de cèl·lules mortes fa de dielèctric. El conjunt d’antenes petites, que cadascuna 
correspon a un píxel, llegeixen els senyals alts i baixos de l’ona ondulada i, 
posteriorment, entrades en alta impedància connectades a amplificadors llegeixen les 
tensions de les antenes i les condueixen cap als busos de dades, generant així la imatge 
de l’empremta dactilar.  
 
7.2.2 Funcionament global del dispositiu USB SecuDrive 
 
 Primer de tot, s’instal·la al sistema els drivers del dispositiu que es troben a la 
memòria de lliure accés de 8 MB. Un cop instal·lat el dispositiu, es procedeix a crear un 
compte d’usuari que et permet guardar fins a tres empremtes de dits diferents (és vàlid 
qualsevol dels 10 dits de la mà). Com es veu a la figura 7.2.2.1 es selecciona el dit que 
es vol i et llegeix l’empremta 8 vegades per a crear la plantilla i el registre final.  
 
 
Secció transversal 
de la pell d’un dit
Capa de cèl·lules 
vives 
Superfície de la pell
Senyal d’excitació pla 
de referència 
Capa exterior de 
cèl·lules mortes 
(dielèctric) 
Generador  
Excitació 
Entrades alta 
impedància percebuts 
per amps 
Substrat  
semiconductor 
Pixel conjunt antena 
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     Figura 7.2.2.1 Exemple de creació d’una plantilla d’empremta dactilar. 
 
 Un cop enregistrada la primera plantilla, per accedir a qualsevol de les opcions 
de configuració, com per crear una nova plantilla o per accedir a la memòria de 120 MB 
el sistema et demana sempre que t’identifiquis a través de l’empremta dactilar.  
 
 Quan l’usuari insereixi el seu dispositiu en l’entrada USB del PC, sortirà en 
pantalla el quadre de diàleg (figura 7.2.2.2) on es demana que s’identifiqui a través de la 
empremta dactilar. Si la identificació és correcta la pantalla desapareix i es pot accedir a 
la memòria d’accés restringit. En cas contrari la pantalla indica que s’ha fracassat en la 
verificació de la identitat i romandrà oberta fins que la identificació sigui correcta, es 
premi “Cancelar” o es retiri el dispositiu USB.  
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
           Figura 7.2.2.2 Quadre de diàleg d’identificació de l’usuari 
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El programa creat per registrar usuaris que llegeix el 
electrocardiograma (ECG) i n’extreu els paràmetres característics, 
guardarà en la memòria de 120 MB un arxiu que contindrà aquests 
13 paràmetres codificats, un codi d’usuari i l’adreça del registre del 
sistema on està guardat també aquest codi d’usuari. D’aquesta 
manera, sempre que un usuari vulgui comprovar el seu ECG, 
prèviament, haurà hagut de identificar-se amb el seu dispositiu USB SecuDrive protegit 
amb el sistema de seguretat biomètric d’empremta dactilar.  
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8. Entorn visual d’interactuació amb l’usuari 
 
8.1 Objectius 
 
 Amb els dos sistemes d’identificació ja definits i dissenyats cal crear un entorn 
que englobi tot el funcionament del sistema i que interactuï amb l’usuari per a què li 
indiqui a cada moment quins són els passos a seguir per a completar la identificació i en 
quin estat es troba en cada moment el procés, fins a indicar-li si ha estat identificat 
correctament o no.  
 
 Per un cantó s’ha de dissenyar l’entorn que actuarà d’interfície amb l’usuari. 
Aquest serà un entorn molt visual de fàcil ús per a què s’adapti a qualsevol usuari. Per 
altre banda, s’ha de dissenyar un programa o programes que gestionin tot el sistema 
d’identificació de forma segura en el qual només hi pugui accedir un administrador del 
sistema.  
 
8.2 Funcions principals del sistema global 
 
 Entre la interfície amb l’usuari o entorn visual i els programes que gestionen el 
sistema de identificació hi ha una comunicació constant, ja que la interfície va executant 
els diversos programes de gestió i espera que aquets li retornin una resposta concreta. 
Així doncs, té sentit que s’exposi conjuntament els dos entorns en base a la funció que 
es vol executar.  
 
 Bàsicament, el sistema global tindrà tres funcions principals: Registrar usuari, 
identificar usuari i eliminar usuari. En la figura 8.2.1 es pot veure el diagrama de flux de 
la pantalla inicial del programa.  
 
            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           Figura 8.2.1 Diagrama de flux de les funcions principals del sistema en la pantalla inicial 
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 La programació de l’entorn visual amb l’usuari es fa amb Visual Basic perquè 
permet crear un entorn estàndard amb facilitat d’ús. Els programes que gestionen el 
sistema d’identificació es fan amb el Matlab perquè tots els programes d’adquisició i 
tractament de dades s’han fet amb aquest programa. A més, Visual Basic conté llibreries 
de Matlab que permeten la comunicació entre aquests dos blocs que componen el 
sistema global.  
 
Per a mantenir la seguretat del sistema i evitar falsificacions, es creen tres 
registres que controlen els usuaris: el registre global, el registre de noms d’usuari i el 
registre del dispositiu USB. 
 
• Registre global  Aquest registre, ubicat al sistema, s’anomena “regusuari” i té 
tantes adreces com usuaris registrats hi ha, amb límit de 500 usuaris. Quan 
s’enregistra un nou usuari, el sistema busca quina és la primera adreça buida i hi 
guarda un codi d’usuari. Aquest codi s’obté de sumar el valor dels 13 paràmetres 
característics i la freqüència cardíaca, i multiplicar-lo per l’adreça.  D’aquesta 
manera es pot comprovar si un usuari està registrat pel sistema sense emmagatzemar 
cap dada de la qual se’n pugui extreure informació del electrocardiograma.  
 
• Registre de noms d’usuari  Aquest registre, ubicat al sistema, és un arxiu que 
s’anomena amb el nom d’usuari format per l’inicial del nom o inicials en cas de ser 
un nom compost, seguit del primer cognom (per exemple: Francesc Xavier Pastor 
seria “fxpastor”). Aquest arxiu conté l’adreça del registre global on hi ha guardat el 
codi d’usuari referent a l’usuari en qüestió, i serveix per a què l’administrador pugui 
saber quina adreça s’ha d’eliminar quan es decideixi que un usuari en concret ja no 
pugui identificar-se en el sistema.  
 
• Registre del dispositiu USB  aquest registre, amb ubicació al dispositiu portàtil 
USB SecuDrive, és un arxiu anomenat “arxiuUSB” que conté 16 valors. El primer 
valor correspon a l’adreça del registre global del sistema on hi ha guardat el codi 
d’usuari. El segon valor correspon al codi d’usuari, la resta són els 13 paràmetres 
característics i la freqüència cardíaca. Aquest és l’únic registre que conté 
específicament,  valors directament relacionats amb el senyal ECG als quals només 
hi té accés el propi usuari.  
  QRS Q R S Q_amp R_amp S_amp STJ STM STE T areaQRS PQ  
 
  Codi d’usuari        Paràmetres característics ECG    Freqüència cardíaca 
Adreça registre global  
Figura 8.2.2 Format del registre ubicat en el dispositiu USB SecuDrive: arxiuUSB 
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8.3 Funció Registrar Usuari 
 
 La funció registrar usuari, com  el seu nom indica, serveix per enregistrar usuaris 
en el sistema. Aquesta funció juntament amb la d’eliminar un usuari, són funcions 
protegides amb contrasenya i només hi pot tenir accés l’administrador del sistema.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.3.1 Diagrama de flux de la funció registrar usuari 
 
 En la figura 8.3.1 es representa el diagrama de flux de la funció. Per registrar un 
usuari és necessari que hi siguin presents l’administrador del sistema i el nou usuari a 
registrar. Així doncs, els passos per registrar un usuari són els següents: 
 
1r  pas: L’administrador entra la seva contrasenya d’accés al sistema. 
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2n pas: L’usuari a registrar col·loca el seu dispositiu SecuDrive buit i s’identifica amb 
la seva empremta dactilar (que prèviament ha enregistrat) donant accés a la memòria 
restringida.  
 
3r pas: L’administrador introduieix el nom de l’usuari amb l’inicial del nom o inicials 
en cas de ser un nom compost, seguit del primer cognom (per exemple: Francesc Xavier 
Pastor seria “fxpastor”).  
 
4t pas: L’usuari es col·loca els elèctrodes i es llegeixen 3 senyals ECG en intervals 
separats i se n’extreu de cadascun d’ells els 13 paràmetres característics i la freqüència 
cardíaca. Llavors es fa el promig dels 3 senyals per establir la plantilla del senyal 
definitiva. Prèviament, amb uns marges de comparació establerts es comprova, 
paràmetre a paràmetre, que els 3 senyals siguin similars, en el cas que un d’ells fos, pel 
motiu que sigui, molt diferent als altres es descarta el paràmetre del senyal i es realitza 
el promig amb els altres dos.  
 
5è pas: Mentre l’usuari es queda a l’espera, el programa agafa la plantilla (promig) del 
senyal ECG i es sumen els 14 valors. Llavors es multiplica per l’adreça aquesta suma 
obtenint així el codi d’usuari. Es guarda en l’adreça global corresponen fel registre 
global, el codi d’usuari. Llavors es guarda en el registre de noms d’usuari l’adreça del 
registre global i es crea l’arxiuUSB que es guarda en la memòria restringida del 
dispositiu portàtil USB SecuDrive.  
 
6è pas: S’indica al usuari que el registre s’ha realitzat correctament i aquest ja es pot 
treure els elèctrodes i procedir a l’extracció del dispositiu USB SecuDrive.  
 
NOTA: A l’Annex I es pot veure tot el codi Matlab 
 
 
8.4 Funció Identificar Usuari 
 
 La funció identificar usuari és la que permet a l’usuari identificar-se en el 
sistema havent –ho de fer  amb els dos sistemes de seguretat biomètrics. Primerament 
s’identificarà a través del lector d’empremta dactilar del seu dispositiu portàtil USB 
SecuDrive i seguidament, si totes les comprovacions són correctes, procedirà a 
identificar-se a partir del seu senyal ECG.  
 
 Com es pot veure en el diagrama de flux (figura 8.4.1), el sistema permet dos 
intents o lectures per identificar-se amb el senyal ECG. 
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Figura 8.4.1 Diagrama de flux de la funció comprovar usuari 
 
 En aquest cas, lògicament, no és necessària la presència de l’administrador del 
sistema. Així doncs els passos a seguir per a la identificació són els següents:  
 
1r pas: L’usuari insereix el seu dispositiu portàtil USB SecuDrive en l’entrada USB del 
sistema. L’usuari s’identifica amb la seva empremta dactilar donant, així, accés a la 
memòria restringida.  
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2n pas: El sistema comprova que el codi d’usuari estigui registrat pel sistema. En cas 
afirmatiu, descodifica els paràmetres característics de l’ECG i la freqüència cardíaca, i 
calcula a través de les taules de marges superiors i inferiors, el interval de valors que 
serà vàlid en la comparació entre els paràmetre adquirits i els paràmetres registrats 
descodificats . Llavors indica a l’usuari que es col·loqui els elèctrodes.  
 
3r pas: L’usuari es col·loca els elèctrodes, es llegeix un primer senyal ECG i se 
n’extreu els 13 paràmetres característics i la freqüència cardíaca. El sistema ajusta els 
paràmetres que fan referència a l’ona S escalant-los amb la mateixa relació que hi ha 
entre la freqüència cardíaca del senyal adquirit i la descodificada del registre. Llavors fa 
la comparació paràmetre per paràmetre de manera que si aquest està dins del interval de 
valors vàlids, es suma a la suma acumulada els punts que indica el barem per aquell 
paràmetre en concret. Al final de la comparació dels 13 paràmetres, si la suma 
acumulada està per sobre del llindar s’indica a l’usuari que la identificació és correcta. 
En cas contrari hi ha un segon intent on es llegeix i es compara un altre senyal ECG. En 
cas de què la comparació sigui errònia s’indica a l’usuari que la identificació no és 
correcta.  
 
4t pas: S’indica al usuari l’estat de la identificació i aquest ja es pot treure els elèctrodes 
i procedir a l’extracció del dispositiu USB SecuDrive.  
 
NOTA: A l’Annex I es pot veure tot el codi Matlab 
 
 
8.5 Funció Eliminar Usuari 
 
 Per a la funció eliminar usuari només cal la presència de l’administrador del 
sistema. És la funció més senzilla perquè no és necessari identificar-se ni amb la 
empremta dactilar ni amb el senyal ECG.  
 
 En aquest cas, l’administrador ha de saber quin és el nom d’usuari que vol 
eliminar i el sistema ja s’encarrega d’eliminar tota referència a aquest usuari. D’aquesta 
manera si l’usuari intenta identificar-se, en el moment que s’identifiqui amb la seva 
empremta dactilar i doni accés a la memòria restringida, el sistema detectarà que el codi 
d’usuari no existeix en l’adreça indicada i no permetrà la identificació del senyal ECG.  
 
 A continuació, en la figura 8.5.1 es presenta el diagrama de flux d’aquesta 
funció.  
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Figura 8.5.1 Diagrama de flux de la funció eliminar usuari 
 
 Observant el diagrama de flux, els passos a seguir per eliminar un usuari són els 
següents: 
 
1r  pas: L’administrador entra la seva contrasenya d’accés al sistema. 
 
2n pas: L’administrador entra el nom d’usuari de l’usuari a eliminar. El sistema llegeix 
del registre de l’usuari l’adreça on es troba ubicat el codi d’usuari en el registre global 
del sistema. Llavors obre el registre global “regusuari”, busca l’adreça de l’usuari a 
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eliminar i esborra el registre gravant el valor inicial “0”. Finalment, elimina el registre 
de l’usuari que indicava l’adreça del registre global.  
 
3r pas: El sistema indica a l’administrador que l’usuari a estat eliminat.  
 
NOTA: A l’Annex I es pot veure tot el codi Matlab 
 
 
 
 
 
 
 
 
Projecte Final de Carrera Enginyeria Electrònica  UPC- ETSETB 
 
103 
9. Resultats 
 
 A partir dels estudis previs realitzats, de la implementació del disseny 
d’adquisició i tractament de dades del senyal ECG, del sistema global que gestiona els 
dos subsistemes biomètrics i dels estudis realitzats en les diverses proves pràctiques, es 
presenten a continuació els resultats obtinguts d’aquest projecte. 
 
9.1 Disseny del sistema d’adquisició i tractament de dades del senyal ECG 
 
 Per poder identificar correctament un individu a través del seu 
electrocardiograma és necessari, primerament, un sistema que adquireixi el senyal de 
forma adequada amb l’objectiu de perdre pel camí la menor quantitat d’informació 
possible. Per això, aquest sistema ha de complir amb uns requisits mínims que a 
continuació s’exposen juntament amb els resultats obtinguts. 
 
 Guany = 1000  Tenint en compte que el guany bé limitat per l’oscil·lació de 
sortida i la tensió d’entrada màxima del Amplificador d’Instrumentació, es 
divideix en dues etapes. En la primera etapa (AI) s’estableix un G=10 i en la 
segona etapa d’amplificació un G=100. En aquesta segona etapa observem que 
és necessari, per amplificar el senyal correctament, un corrent de polarització 
(bias) d’entrada i un corrent d’offset notablement baixos (entre 0.5 i 100pA). 
D’aquesta manera s’obté una tensió d’offset màxima de 80µV.  
 
 Ampla de banda de 0,05 a 100Hz  A partir de les proves pràctiques amb 
senyals ECG reals ha calgut modificar el disseny teòric inicial afegint un filtre 
de rebuig als 50Hz per hardware i un filtre de 2n ordre de Butterworth de 80 Hz 
per software, per eliminar, en la major mesura possible, tot el soroll que no 
permetia la obtenció de tots els paràmetres característics del senyal ECG de 
forma correcta.  
 
 Impedància d’entrada diferencial > 2,5MΩ  l’amplificador diferencial AD620 
té una impedància d’entrada diferencial de 10 GΩ||2|pF, i el TLC2272 de 1 TΩ. 
 
 Impedància d’entrada en mode comú > 100MΩ  l’amplificador diferencial 
AD620 té una impedància d’entrada en mode comú de10 GΩ||2|pF, i el 
TLC2272 de 1 TΩ 
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 CMRR > 20000 a 60Hz (>80dB)  l’amplificador diferencial AD620 té un 
CMRR mínim de 100dB a 60Hz i el TLC2272 de 80 dB. 
 
 Corrent de fuga ILeakage < 10µA  tant el AD620 com el TLC2272 tenen uns 
corrents de fuga en l’escala dels pA 
 
 Protecció de sobretensions de 5000V  S’ha dissenyat un circuit de protecció a 
la persona a través d’optoacobladors de manera que la part que està en 
contacte amb la persona (tot el acondicionador de senyal i el micro) està 
alimentada per una pila, i la resta del circuit a través d’un transformador i un 
circuit rectificador connectat a la xarxa de 220V.  
 
 Densitat de soroll d’entrada equivalent < 100nV/ Hz   tant l’amplificador 
AD620 com el TLC2272 tenen una densitat de soroll d’entrada equivalent de 
9nV/ Hz  @ 1KHz. 
 
A més, com gran part del circuit d’adquisició de senyal està alimentat a través 
d’una pila, s’han seleccionat els components que complissin amb els requisits exposats 
però també que fossin de baix consum.  
 
D’aquesta manera tenen un baix consum en funcionament però també s’han 
establert mesures d’estalvi d’energia en mode d’espera. A través d’un transistor NMOS 
es desalimenta tot el circuit acondicionador de senyal quan el micro entra en mode 
“sleep”, aconseguint així, que l’únic element que consumeixi energia en estat d’espera, 
sigui el micro i, aquest, en mode “sleep” en consumeix molt poca (es passa dels 750 µW 
en mode de funcionament normal als 10 µW en mode “sleep”). 
 
 
9.2 Tractament i anàlisi de les dades ECG 
 
 Quan ja s’obté un senyal suficientment net de soroll que permet extreure’n la 
quantitat d’informació necessària per a l’obtenció dels paràmetres característics, es van 
dissenyar una sèrie de programes amb Matlab per tractar el senyal convertit i extreure’n 
aquests paràmetres. A continuació es presenten els resultats obtinguts d’aquesta part del 
projecte.  
 
 Primerament, s’aconsegueix obtenir una freqüència de mostreig de 651Hz que és 
notablement superior a la mínima requerida per aquesta aplicació (>500Hz). 
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 S’ha dissenyat un programa d’adquisició de senyal que, a partir de 2500 mostres, 
n’extreu un senyal sencer centrat. Per fer-ho busca els valors màxims i mínims entre 
les 2500 mostres i a través de la posició d’aquests obté un únic senyal. D’aquesta 
manera aconsegueix obtenir un únic senyal centrat independentment del tipus de 
senyal ECG (entre els senyals estudiats no n’hi havia de tots els tipus diferents, per 
tant, no s’ha provat que funcioni correctament amb tots els tipus de senyal).  
 
 A partir de la obtenció d’un sol senyal, s’ha dissenyat un programa que obté els 13 
paràmetres característics de manera robusta i independent a la forma del senyal, 
basant-se en el desplaçament pel senyal a partir de la definició d’uns punts de 
referència a través dels quals es calculen aquests paràmetres (l’obtenció del interval 
R-R es fa a partir de dos senyals i, per tant, es calcula en el programa d’adquisició 
de senyal).  
 
 S’ha comprovat, a través d’un senyal simulat, que aquests programes funcionen 
correctament per al marge de freqüències cardíaques entre 30 i 120 BPM. 
 
9.3 Estudi de senyals ECG de diversos individus 
 
 Primerament, s’ha realitzat un estudi d’un sol individu agafant mostres al llarg 
de tres mesos en diferents setmanes, dies, franges horàries i, també, amb freqüències 
cardíaques notablement diferents. D’aquest primer estudi s’han obtingut els següents 
resultats: 
 
 S’han definit els marges o interval de valors per a cada paràmetre de forma 
individual amb el criteri de què el 80% de les mostres de cada paràmetre les 
reconegui com a vàlides, és a dir, un 20% de rebuig. S’arriba a la conclusió de què 
els paràmetres de l’ona Q, STJ, STM i STE no són regulars en el temps ja que tenen 
un marge en % molt elevat i, per tant, no són paràmetre discriminadors entre 
individus.  
 
Paràmetre QRS Q R S Q_amp R_amp S_amp STJ STM STE T areaQRS PQ 
Marge superior 9% 45% 8% 17% 37% 20% 28% 47% 40% 40% 23% 21% 18% 
Marge inferior 11% 45% 8% 17% 47% 20% 28% 47% 47% 47% 23% 21% 20% 
 
 Amb mostres enregistrades després de realitzar activitat física, és a dir, a freqüència 
cardíaca més elevada s’ha observat com la tendència del senyal a l’augmentar la 
freqüència cardíaca és disminuir el segment ST del senyal i la durada de l’ona S, i 
augmentar-ne la seva amplitud. S’ha observat que aquesta tendència es proporcional 
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respecte els paràmetres de l’ona S i, per tant, s’ha comprovat que aplicant la mateixa 
proporció als paràmetres de l’ona S (S i S_amp) que hi ha entre les freqüències 
cardíaques del senyal en estat normal i el senyal després de realitzar activitat física, 
el sistema els reconeix com a vàlids i que això es crucial per evitar refusar un usuari 
que es vol identificar a 90BPM, per exemple, amb el seu senyal ECG enregistrat a 
60BPM. 
 
Posteriorment, s’ha realitzat un estudi on s’han agafat mostres de 6 individus 
diferents al llarg de dos mesos. Aquestes mostres s’han analitzat utilitzant dos mètodes, 
un empíric i un altre analític (PCA). A partir d’aquests, s’han obtingut els resultats 
següents:  
 
 S’ha definit un algoritme de comparació basat en repartir entre els 13 paràmetres 
característics un total de 130 punts on cada paràmetre té un pes diferent en funció de 
la seva capacitat discriminatòria, és a dir, tenen més pes els paràmetres que 
caracteritzen i diferencien més a cada individu. A partir de l’anàlisi de les mostres 
amb els dos mètodes s’arriba a la conclusió que els paràmetres més discriminadors 
són els referents a l’ona R i l’ona S (durada i amplitud), i que els menys 
discriminadors són el interval PQ i l’amplitud de l’ona Q. 
 
Paràmetre QRS Q R S Q_amp R_amp S_amp STJ STM STE T areaQRS PQ 
Puntuació 
empíric 
10 5 20 20 0 10 15 15 5 5 15 10 0 
Puntuació 
ACP 
10 15 15 15 0 20 10 5 5 10 20 5 0 
Puntuació 
Final 
5 10 20 20 0 15 15 10 5 5 15 10 0 
Comparació de mètodes i definició del barem de punts final. 
 
 Amb la repartició o barem de punts establerta, s’obté com a resultats de les taxes 
FAR (falsos positius) i FRR (falsos negatius), en funció del llindar de punts, la 
següent taula. Es considera que una taxa FRR propera al 5% i una FAR del 4% són 
resultats acceptables i per tant, s’estableix el llindar de comparació en 65 punts.  
 
Llindar Taxa FAR Taxa FRR 
85 punts 0,00% 14,62% 
80 punts 0,33% 11,48% 
75 punts 0,66% 9,44% 
70 punts 1,33% 7,04% 
65 punts 4,00% 5,37% 
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 D’aquesta manera, la conclusió més important i, en gran part, la gràcia d’aquest 
projecte, és observar que si per al control d’accés només s’utilitzés aquest sistema 
d’identificació ECG, hauríem d’establir el llindar en 85 punts, com a mínim, per 
tenir una taxa FAR del 0% per a què fos un sistema molt segur. I què, al combinar-
lo amb el sistema d’empremta dactilar es pot anar reduint el llindar fins a 70 o 65 
punts per obtenir una taxa FRR més bona ja que, malgrat que la FAR estigui entre el 
2 i el 4% per aquests llindars, la probabilitat de què un individu no autoritzat sigui 
reconegut pels dos sistemes com a individu autoritzat, és pràcticament del 0%.  
 
 S’obté per el llindar de 65 punts una sensibilitat del 94,3% i una especificitat del 
96%. 
 
 Finalment, es calcula la taxa FAR i FRR global dels dos sistemes:  
 
%0004,0
100
01,0·4
100
·
(%) === EDECGtotal
FARFAR
FAR  
( ) ( ) ( ) ( )
100
1,0100·37,5100
100
100
100·100
100(%)
−−
−=
−−
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FRRFRR
FRR  
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Conclusions 
 
 Per a aquest projecte ens varem marcar una sèrie d’objectius recollits al inici 
d’aquesta memòria.  
 
Seguint les fites marcades, s’escullen dos sistemes biomètrics a combinar: la 
lectura de l’empremta dactilar i la del electrocardiograma. Per al primer s’adquireix un 
dispositiu portàtil USB que porta implementat aquest sistema, i per al segon es dissenya 
un sistema d’adquisició i tractament del senyal.  
 
Com s’ha vist en l’apartat anterior, on s’han exposat els resultats obtinguts, 
s’han assolit els objectius proposats al inici del projecte ja que s’ha aconseguit un 
algoritme que garanteix un sistema segur, robust i amb una taxa FRR bastant baixa amb 
opcions de poder-la disminuir encara molt més mantenint la seguretat i robusitat gràcies 
a l’ús de dos sistemes biomètrics.  
 
No obstant, malgrat que la idea principal s’ha assolit amb èxit, s’haurien de 
perfilar alguns detalls. D’entrada, caldria fer un estudi més ampli amb moltes més 
mostres i molts més individus per poder testejar tots els tipus de senyals possibles i 
poder definir un llindar amb més exactitud obtenint, així, unes taxes FAR i FRR més 
reals. També es podria millorar el sistema de lectura de l’electrocardiograma per a què 
fos molt més ràpid i més pràctic.  
 
A nivell personal, considero la realització d’aquest projecte com una experiència 
molt enriquidora perquè del camp de la electrònica aplicada a la biomedicina en 
coneixia molt poca cosa. A més, totes les aplicacions existents i les perspectives de 
futur d’aquest camp em van cridar l’atenció i em van empènyer a profunditzar sobre 
aquest tema. A nivell pràctic, he procurat utilitzar eines i components dels quals 
necessitava assentar una base o profunditzar, com ara la programació en visual basic, la 
programació de micros més complexos, el disseny d’acondicionadors de senyal, disseny 
de PCBs, ... 
 
Finalment, i encara que no està directament lligat amb el projecte, la oportunitat 
que he tingut de treballar en qualitat de becari al mateix temps que feia el projecte, en 
una empresa dedicada al disseny i assemblatge de circuits electrònics de la qual he 
obtingut una magnifica experiència dins del món laboral que considero com una 
formació extrauniversitària de l’enginyeria electrònica en general i de l’aprenentatge 
adquirit en la gestió de projectes reals.  
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Annex I. Codi de programes del Matlab 
 
 Per fer tota l’adquisició, el tractament i l’anàlisi de les dades ECG obtingudes i 
també per gestionar les funcions del sistema que interactuen amb l’usuari s’ha utilitzat 
el programa d’anàlisi MATLAB. En aquest annex es mostra tot el codi de programació 
emprat amb aquest programa.  
 
1. Programes d’adquisició, tractament i anàlisi de dades 
 
 Els següents programes en codi Matlab corresponen primerament al programa 
que s’utilitza per adquirir les dades i en el que es fa un tractament per a l’obtenció d’un 
sol senyal ECG centrat. Posteriorment, es presenta el programa de filtratge per software 
a 80Hz i, finalment, el programa que extreu de la senyal ECG els 13 paràmetres 
característics.  
 
 Programa d’adquisició de senyal ECG adqsenyal.m 
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 Programa de filtratge per software a 80Hz filtrecad.m 
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 Programa de càlcul dels 13 paràmetres característics calcparam.m 
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2. Programes de gestió del sistema  
 
 A continuació es presenten els programes en codi Matlab de les funcions 
d’interacció amb l’usuari que gestionen el sistema: la funció registre d’usuari, 
identificació usuari i eliminar usuari. Primer es presenta un diagrama de flux d’execució 
dels programes i després el codi Matlab. 
 
 Funció registre d’usuari registre.m 
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 Subfunció registrar usuari en el registre global del sistema regusuari.m 
 
 
 
 Subfunció registrar nom usuari amb l’adreça del registre global assignada 
regname.m 
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 Funció identificar usuari compusuari.m 
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 Subfunció llegir usuari per comprovar si està registrat llegusuari.m 
 
 
 
 Subfunció comprovar dades ECG compecg.m 
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 Funció eliminar usuari borusuari.m 
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3. Altres programes  
 
 Finalment, només queda per presentar els altres programes que es fan servir per 
complementar la funcionalitat del sistema. Aquests programes són: el que s’utilitza per 
detectar el dispositiu USB SecuDrive i els que posen el micro en mode “sleep” i el 
desperten. 
 
 Funció per detectar dispositiu USB SecuDrive IdUSB.m 
 
 
 
 Funció per posar el micro en mode “sleep” modesleep.m 
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 Funció per despertar el micro wakeup.m 
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Annex II. Codi programa Microchip PIC18F1220 
 
 El microchip PIC18F1220 és l’encarregat de controlar i gestionar la placa 
electrònica i també de l’execució del control d’accés físic, és a dir, malgrat que el PC és 
qui analitza les dades i emet el veredicte, és el PIC qui converteix les dades provinents 
de l’acondicionador de senyal i les transmet al PC quedant a l’espera del veredicte per 
donar l’ordre d’autoritzar l’accés o denegar-lo.  
 
A continuació es presenta el codi de programació en assemblador del microchip 
que dóna lloc a les funcions exposades.  
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Annex III. Manual de funcionament del programa 
 
 El programa d’interacció amb l’usuari ha estat dissenyat amb l’entorn Visual 
Basic. D’aquesta manera s’ha seguit la tipologia dels programes de Windows que en 
facilita força el seu ús.  
 
 Tot i que el programa va guiant pas a pas a l’usuari en cadascuna de les 
funcions, es presenta a continuació un petit manual explicant cadascun dels elements de 
la pantalla principal i el funcionament de les tres funcions.  
 
1. Elements de la pantalla principal 
 
  Logotip programa    Botó funció Eliminar Usuari 
 Barra de títol    Botó funció Identificar Usuari 
    Botó funció Registrar Usuari 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Indicador 
      acció incorrecta 
Panell informatiu     
estat del sistema     Indicador 
       acció en execució 
  Panell informatiu 
  estat de la funció    Indicador 
        acció correcta 
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2. Funció Registrar Usuari 
 
1r Pas. Prémer el botó “Registrar Usuari” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2n Pas. Entrar la contrasenya d’administrador i prémer el botó “Aceptar” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Observem que el panell informatiu d’estat del sistema indica que la funció registre 
d’usuari s’està executant i l’indicador de funció en execució està encès.  
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3r Pas. Inserir en el port USB el dispositiu portàtil SecuDrive i identificar-se amb 
l’empremta dactilar. El programa dóna 20 segons per fer aquest pas.  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
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4t Pas. Entrar el nom del nou usuari (inicial i primer cognom) i prémer el botó 
“Aceptar” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Observem que el panell informatiu de l’estat de la funció ens indica que l’usuari s’ha 
identificat correctament amb la seva empremta dactilar.  
 
5è Pas. Col·locar-se els electrodes amb gel conductor tal i com s’indica en la figura: les 
pinces vermella i verda una a cada canell i la pinça negra a la cama, just a sobre del 
turmell. Prémer OK quan s’està preparat. 
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6è Pas. Mantenir-se el més quiet possible per estabilitzar el senyal per a què el sistema 
pugui fer les lectures correctament.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7è Pas. Si no es produeix cap error, després de fer tres lectures l’usuari quedarà registrat 
correctament. L’usuari pot procedir a extreure el dispositiu portàtil USB SecuDrive 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S’observa que l’indicador d’acció correcta està encès i que en el panell informatiu de 
l’estat de la funció ens indica que l’usuari s’ha registrat correctament i que, per tant, es 
pot procedir a extreure el dispositiu USB portàtil. 
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3. Funció Identificar Usuari 
 
1r Pas. Prémer el botó “Identificar Usuari” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2n Pas. Inserir en el port USB el dispositiu portàtil SecuDrive i identificar-se amb 
l’empremta dactilar. El programa dóna 20 segons per fer aquest pas.  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S’observa que en el panell informatiu de l’estat del sistema indica que s’està executant 
la funció Identificar usuari.  
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           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3r Pas. Col·locar-se els electrodes amb gel conductor tal i com s’indica en la figura: les 
pinces vermella i verda una a cada canell i la pinça negra a la cama, just a sobre del 
turmell. Prémer OK quan s’està preparat. 
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4t Pas. Mantenir-se el més quiet possible per estabilitzar el senyal per a què el sistema 
pugui fer les lectures correctament.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5è Pas. Si no es produeix cap error, després de fer fins a tres lectures, si és necessari, el 
sistema emetrà el veredicte sobre si la persona està autoritzada a accedir o no. Un cop 
emès el veredicte, l’usuari pot procedir a extreure el dispositiu portàtil USB SecuDrive 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S’observa que l’indicador d’acció correcta està encès i que en el panell informatiu de 
l’estat de la funció ens indica que la identificació del senyal ECG és correcta i que 
l’accés està autoritzat, per tant, es pot procedir a extreure el dispositiu USB portàtil. 
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4. Funció Eliminar Usuari 
 
1r Pas. Prémer el botó “Eliminar Usuari” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2n Pas. Entrar la contrasenya d’administrador i prémer el botó “Aceptar”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Observem que el panell informatiu d’estat del sistema indica que la funció eliminar 
usuari s’està executant i l’indicador de funció en execució està encès.  
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3r Pas. Entrar el nom de l’usuari a eliminar (inicial i primer cognom) i prémer el botó 
“Aceptar” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4t Pas. Si no es produeix cap error, el programa indica que l’usuari ha estat eliminat 
correctament.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S’observa que l’indicador d’acció correcta està encès i que en el panell informatiu de 
l’estat de la funció ens indica que l’usuari s’ha eliminat correctament.  
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Annex IV. Part List del circuit 
 
 En tot disseny és estrictament necessari crear una taula o llista de tots els 
components que conté amb les característiques principals d’aquests (quantitat, 
referència, component, footprint i tolerància). Així doncs, a la Taula IV.1 es mostra 
el “part list” d’aquest disseny.  
 
Article Quantitat Referència Component PCB Footprint Tolerància
1 1 PCB C.I. Doble cara 1,6mm - - 
2 1 C1, C18, C19, C20, C21, C22 1uF 1206 10% 
3 1 C2, C8 100n 1206 10% 
4 9 C3,C4,C6,C7,C9,C11,C15,C23,C24 10n 1206 10% 
5 1 C5 150n 1206 10% 
6 4 C10, C12, C13, C14 470n 1206 20% 
7 2 C16,C17 15pF 1206 10% 
8 2 CON1, CON2 Connector wieland 2V R5.08 - 
9 1 CON3 Connector DB9 Femella DB9 Femella - 
10 3 EC1, EC2 i EC3 Connector SMA Femella SMA Femella - 
11 3 EC1, EC2 i EC3 Connector SMA Mascle SMA Mascle - 
12 2 ISO1,ISO2 6N137 DIP8 - 
13 5 LD1, LD2, LD3, LD4, LD5 LED - - 
14 4 PR1, PR2, PR3, PR4 100k POT 2,54 - 
15 6 R1, R7, R9, R10, R11, R24 10k 1206 5% 
16 2 R2, R6 1M 1206 - 
17 1 RG 6.2k PT10 5% 
18 1 R3 820k 1206 5% 
19 2 R4, R5 22k 1206 5% 
20 1 R8 180k 1206 5% 
21 4 R12, R13, R18, R19 100k 1206 1% 
22 8 R14,R15,R16,R17,R20, R21,R22, R23 6,8k 1206 5% 
23 3 R25 ,R27, R28 1K 1206 5% 
24 3 R26, R29, R30 330R 1206 5% 
25 1 TP1 Tira pin Mascle 5U R2.54 - 
26 1 U1 AD620 DIP8 - 
27 1 U2 TLC2272 DIP8 - 
28 2 U3,U4 OP97 DIP8 - 
29 1 U5 TLC2274 DIP14 - 
30 1 U6 PIC18F1220 DIP18 - 
31 1 U7 MAX232 DIP16 - 
32 1 XTAL1 20MHz XTAL_HC-49S/M - 
33 6 ISO1,ISO2, U1, U2, U3 i U4 Sòcol 8 pins R2.54 P7.62 - 
34 1 U5 Sòcol 14 pins R2.54 P7.62 - 
35 1 U6 Sòcol 18 pins R2.54 P7.62 - 
36 1 U7 Sòcol 16 pins R2.54 P7.62 - 
Taula IV.1 Part list del disseny d’adquisició de senyal ECG 
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Annex V.I Esquemàtic del circuit acondicionador de senyal ECG 
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Annex V.II Esquemàtic del circuit de transmissió del senyal ECG al PC 
 
 
 
 
 
 
